1863. - ANNALEN No. 2 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXVIIL 


I. Photometrische Untersuchungen; 
con H. Wild. 


Wenn man den gegenwärtigen Zustand der Photometrie 
betrachtet, so kann man sich nicht verhehlen, dafs dieselbe 
bedeutend hinter andern Theilen der Optik in ihrer Ent- 
wicklung zurücksteht und dafs namentlich die Theorie auf 
diesem Gebiete der Erfahrung vorausgeeilt ist. 

- Fresnel hat schon im Jahr 1820 ') die Formeln für 
die Intensität des an der Gränze von vollkommen durch- 
sichtigen unkrystallinischen Medien reflectirten und gebro- 
chenen Lichts theoretisch abgeleitet. Zu denselben Resul- 
taten ist auch Neumann in der ausgezeichneten Abhand- 
lung: » Theoretische Untersuchung der Gesetze, nach wel- 
chen das Licht an der Gränze zweier vollkommen durch- 
sichtigen Medien reflectirt und gebrochen wird« im Jahr 
1835 ?) von etwas andern Principien ausgehend gelangt und 
hat letztere auch zur Ermittelung der betreffenden Gröfsen 
bei der Reflexion und Brechung des Lichts an der Gränze 
eines unkrystallinischen und krystallinischen Mediums be- 
nutzt. Diese Formeln entbehren bis zur Stunde fast ganz 
der Bestätigung durch genauere photometrische Messungen; 
sie bedürfen derselben aber um so eher, als sie sich auf die 
Hypothese stützen, dafs die betreffenden Medien vollkom- 
men durchsichtig seyen und daher an der mathematischen 


1) Ann. de chimie et phys. T. XVII, p. 179 et 132; diese Annalen 
Ba. 22, S. 68. 

2) Mathematische Abhandlungen der Acad. der Wissenschaften zu Berlin 
von 1835. 
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Gränze beider die vollständige Zerlegung des einfallenden 
Lichts ;in reflectirtes and gebrechenes stattfinde. Die ex- 
perimentellen Untersuchungen von Jamin über- die ellip- 
tische Polarisation bei durchsichtigen Medien ') haben in- 
dessen gezeigt, dafs diese Hypothese nur bei einigen we- 
nigen Substanzen innerhalb der Beobachtungsfehler gültig 
ist. Wir miifsten uns also im Allgemeinen an die Cauchy- 
schen Formeln für undurchsichtige Medien halten, diese 
sind indessen sehr complieirt und ihre Anwendung erheischt 
die Kenntnifs mehr als einer Constante. Man wird daher 
gerne bei den Fresnel-Neumann’schen Formeln in der 
Praxis stehen bleiben, wenn man nur weils, inwiefern die- 
selben als genau zu betrachten sind, oder wenigstens sicher 
ist, dafs sie sich innerhalb der gegenwärtig bei photome- 
trischen Messungen erreichbaren der 
Erfahrung anpassen. 

Die Winkelmessungen nun von Fresnel in der schon 
oben erwähnten Abhandlung und diejenigen von Brew- 
ster ?) erweisen“sich bei näherer Betrachtung immer noch 
so wenig genau, dafs die Bestätigung, welche die genann- 
ten Formeln dadurch gefunden haben, sich nicht einmal 
bis zu +i, des Intensitätsverhältnisses erhebt. Auch die 
eigentlich photometrischen Messungen von Arago über die 
Intensität des von einer planparallelen Glasplatte reflectir- 
ten und durchgelassenen Lichts und die Graduirung seines 
Glassatzpolarimeters *) können nicht nur nicht auf eine 
grölsere Genauigkeit Anspruch machen, sondern auch nicht 
mit den Ergebnissen der Theorie verglichen werden, da 
das Brechungsverhältnifs der Glasplatten, an der Arago 
die betreffenden Bestimmungen machen liefs, -nirgends an- 
gegeben ist. Ebenso bestätigen die polarimetrischen Mes- 


L) Ann. de chim. et phys. 3. ser. t. 29, p. 263; t. 31, p. 165; diese Ann 
Bd. 74, S. 248 u. Ergsbd. III, S. 269. 


2) Philos. Transactions f. 1830, Pr. 1, p. 69 et 133; diese Ann. Bd. 19, 
S. 259 und 281, 


8) Ocuvres complétes de Fr. Arago T. X. (Mém. scientifiques I, 
p. 184.) 


a 


sungen von Desains'!) die Fresnel’schen Formeln blofs 
bis auf „55 des Intensitätsverhältnisses. Viel genauer sind 
die Messungen von A. Seebeck und Neumann. Erste- 
rer hat bei einer Reihe unkrystallinischer und krystallini- 
scher Medien die Einfallswinkel bestimmt, für welche der 
refleetirte Strahl vollständig polarisirt ist, resp. ein nach der 
Einfallsebene polarisirter einfallender Strahl durch Reflexion 
ganz ausgelöscht wird ?). Seine Resultate sind Mittelwerthe 
aus 20 Beobachtungen auf einer frischgeschliffenen Fläche 
und weichen im Mittel um 3’ von den Ergebnissen der 
Theorie ab. Diesem Fehler entspricht eine übrig bleibende 
Intensität des reflectirten Strahls von bis der- 
jenigen des einfallenden Lichts. Neumann hat eine grö- 
fsere Zahl von Beobachtungen am Kalkspath gemacht, näm- 
lich bei verschiedenen Lagen der Einfallsebene gegen den 
Hauptschnitt und bei verschiedenen Incidenzen das Polari- 
sations- Azimuth des einfallenden Strahls bestimmt, für wel- 
ches entweder der gewöhnlich oder ungewöhnlich gebro- 
chene Strahl verschwindet, und die Drehung der Polarisa- 
tionsebene im reflectirten Strahle bei verschiedenen Pola- 
risationsazimuthen des einfallenden Lichts gemessen *). Aus 
diesen Messungen folgt, dafs seine Formeln für die Inten- 
sität des reflectirten und gebrochenen Lichts bis auf +5'55 
derjenigen des einfallenden Lichts als genau zu betrachten 
sind. Diese genaue Bestätigung der Theorie beschränkt 
sich aber auf eine Substanz und auf den Eintritt des Lichts 
in dieses Medium, die Formeln für den Austritt, resp. den 
Durchgang des Lichts durch durchsichtige Körper, sind da- 
mit noch nicht geprüft und doch sind sie es, die haupt- 
sächlich praktische Anwendung finden. Allerdings ist da- 
durch die Richtigkeit der Prineipien, welche der Theorie 
zu Grunde liegen, im Allgemeinen als erwiesen zu betrach- 
ten und die weitern Untersuchungen werden daher nament- 
1) Ann. de chim. et phys. t.31, p. 286. 


2) Diese Ann. Bd. 20, S. 27 u. Bd. 21, S. 290. 
3) Diese Ann, Bd. 40, S. 497 u. Bd. 42, S, 1. 
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lich den Einflufs der Absorption erkennen und bestimmen 
lassen. | 
Eine allseitige genaue experimentelle Prüfung der Fres- 
nel-Neumann’schen Formeln scheint mir daher durchaus 
noch wünschenswerth und für die Lösung einer Reihe wei- 
terer photometrischer Probleme als Vorarbeit unentbehrlich. 
Da ich nun im Besitze eines Photometers bin, welches die 
Intensität zweier Lichtstrahlen leicht mit einer Genauigkeit 
von 1,55 zu vergleichen gestattet '), so halte ich es für 
meine Pflicht, einen Versuch zur Ausfüllung dieser Lücke 
zu machen. 

Ich werde hier zunächst den photometrischen Apparat 
etwas näher beschreiben, den ich dabei gebrauchen werde, 
und sodann die Resultate einer ersten experimentellen Prü- 
fung des Gesetzes mittheilen, nach welchem sich ein voll- 
ständig polarisirter Lichtstrahl beim senkrechten Durchgang 
durch eine von parallelen Flächen begränzte Kalkspathplatte 
zwischen dem gewöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen 
Strahle theilt. 


l, Das Photometer., 
§. 1. Idee und Theorie des Instruments. 


Das zu beschreibende Instrument ist ¢in Polarisations- 
photometer, d. h. die Vergleichung der beiden Lichtquel- 
len stützt sich auf das bekannte Princip, dafs gleiche Quan- 
titäten senkrecht zueinander polarisirter Lichtstrablen sich 
in ihrer Mischung wie natürliches Licht verhalten, die Gleich- 
heit dieser beiden Lichtquantitäten also leicht und sicher 
mittelst eines Polariskops erkannt werden kann, das im 
vollständig und theilweise polarisirten Licht Interferenzfar- 
ben zeigt, im natürlichen dagegen farblos erscheint. Die- 
ses Princip ist zuerst von Arago zu photometrischen Mes- 
sungen vorgeschlagen worden. In der Darstellung der 
Arago’schen Ideen durch Babinet ?) heifst es darüber: 


1) Eine kurze Notiz über dieses Photometer habe ich bereits in den 
Berner- Mittheilungen vom Jahre 1859, S. 25 veröffentlicht. 

2) Zusätze zur Uebersetzung von Herschel’s »Treatise on Light« 
durch Quetelet; diese Ann. Bd. 35, S. 444. 
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»In der That besteht die Schwierigkeit der Probleme der 
Photometrie fast immer in den beiden folgenden Operatio- 
nen, welche die Vergleichung zweier gegebener Lichter 
möglich machen, 1) Schwächung des stärkern Lichts um 
einen wohl bekannten Bruchtheil, um es dem schwächern 
gleich zu machen, und 2) Versicherung von der herge- 
stellten Gleichheit durch ein fehlerfreies und sehr empfind- 
liches Mittel. Wer sähe nun nicht sogleich, dafs man sich 
einerseits durch die Nichtfärbung einer Quarzplatte ') von 
der Gleichheit der beiden gemengten und auf einander 
rechtwinklicht polarisirten Strahlen überzeugen kann, und 
dafs man anderseits in dem Malus’schen Gesetz des Co- 
sinusquadrats des Winkels zwischen dem Hauptschnitt einer 
doppelbrechenden Krystallplatte und der Polarisationsebene 
eines darauf einfallenden polarisirten Lichtstrahls ein Mit- 
tel hat, den Bruchwerth des einen zur Neutralisation des 
andern angewandten Lichtbündels zu bestimmen.« Diese 
Idee hat indessen Arago selbst bei seinen photometrischen 
Untersuchungen nicht verwerthet, auch habe ich sie in der 
Sammlung seiner Werke nirgends von ihm selbst ausge- 
sprochen finden können. Dagegen hat später Babinet 
dieselbe zur Construction des ersten Polarisationsphotome- 
ters verwendet, doch nicht in ihrer ganzen Ausdehnung’). 
Das Licht einer Lichtquelle wird durch Reflexion an einem 
Glasplattensatze unterm Polarisations- Winkel vollständig 
nach der Einfallsebene, das einer andern durch Transmis- 
sion unter demselben Winkel nahezu ganz senkrecht zur 
Einfallsebene polarisirt. Durch passende Aufstellung der 
Lichtquellen kann man es leicht dahin bringen, dafs die re- 
flectirten Lichtstrahlen von der einen und die durchgehen- 
den von der andern Lichtquelle zusammenfallen, und dafs 
beim Annähern oder Entfernen der einen Lichtquelle vom 
Glassatz die senkrecht zueinander polarisirten Antheile in 


1) Das Polariskop von Arago besticht nämlich aus einer senkrecht zur 
optischen Axe geschnittenen Quarzplatte von 5 bis 6™" Dicke verbun- 
den mit einem achromatischen Bergkrystallprisma. 

2) Compt. rend. t. 37, p. 774. 
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den beiderlei Lichtstrahlen. einander gleich werden, was 
mittelst eines Polariskops zu erkennen ist. Die eine Licht- 
quelle wird dann, indem man sie als constant annimmt, 
in ihrer Stellung belassen und die andere durch die mit 
ihr zu ‚vergleichende dritte Lichtquelle ersetzt, die man ih- 
rerseits so lange entfernt oder annähert, bis die. Farben 
im Polariskop wieder verschwinden. Unter der: Voraus- 
setzung, dafs die erste Lichtquelle wirklich inzwischen con- 
stant geblieben ist, werden sich dann die Intensitäten ‚der 
beiden andern Lichtquellen wie die Quadrate ihrer Entfer- 
nungen von auf dem Wege ihrer Strahlen zum Apparat 
aufgestellten, durchscheinenden Schirmen verbalten. Die 
Vergleichung der Lichtquellen ist also eine indireete und 
dadurch ‚geht die ganze Schärfe der Beobachtung, welcher 
die Idee Arago’s fähig ist, wieder verloren. Im 99. Bande 
S. 235 dieser Annalen habe ich ein, auf einer Idee des 
Hrn. Prof. Neumann in Königsberg beruhendes Photo- 
meter beschrieben, welches als eine Vervollkommnung des 
Babinet’schen Apparats und daher auch als eine voll- 
ständigere Anwendung des Arago’schen Princips betrach- 
tet werden kann. Die Entwicklung der Theorie dieses: In- 
struments, welche ich am betreffenden Orte gegeben habe, 
setzte mich nach einigen Fundamentalbeobachtungen in den 
Stand, die Intensitäten zweier Lichtquellen direct ‘durch 
eine einmalige Vergleichung bis zu +55 ihres Verhältnisses 
genau zu ermitteln, so dafs durch Vermehrung der Beob- 
achtungen leicht eine Genauigkeit von +,'5 ‘zu erreichen 
war'). In dieser Abhandlung habe ich auch gezeigt, dafs 


1) Man hat allerdings behauptet, dafs auch das Babinet’sche Photome- 
ter unmittelbar zu Vergleichungen gebraucht werden könne. Da näm- 
"lich, zufolge der Frestel’schen Formeln und den Arago’schen Beob- 
achtungen, bei irgend ‚welchen Einfallswinkeln im reflectirten und ge- 
brochenen Licht gleiche Quantitéten senkrecht. aufeinander polarisirter 
Lichtsrahlen enthalten seyn sollen, so bedürfe man keiner dritten Ver- 
gleich-Lichtquelle, sondern es sey unmittelbar nach hergestellier Neu- 
tralisation aus den Entfernungen der beiden Lichtquellen vom Apparat, 
von welchen die eine reflectirtes, die andere durchgelassenes Licht. gebe, 
das Intensitätsverhältnifs zu berechnen. Dabei hat man indessen die 


das Prineip,. wonach zwei. gleiche ‚Quantitäten. senkrecht 
zueinander polarisirter Lichistrahlen sich. wie natürliches 
Licht verhalten sollen, nicht allgemein gültig ist und daher 
in gewissen Specialfällen zu Irrungen führen kann. An die 
Stelle ‚desselben. ist vielmehr folgendes andere Princip zu 
selzen: 
Zwei gleich intensive, senkrecht zueinander polarisirte 
Lichtbiischel verhalten sich in ihrer Mischung bei Untersu- 
chung mittelst irgend eines Polariskops dann wie natürli- 
ches Licht, wenn sie von natürlichem oder einer Mischung 
von natürlichem und polarisirtem Lichte herstammen, dessen 
Polarisationsebene mit einer der beiden schlie/slichen Pola- 
risationsebenen übereinstimmt. Sind sie dagegen aus einem 
einzigen nach einer Zwischenrichtung ganz oder theilweise 
polarisirten Lichtbüschel durch Zerlegung entstanden, so 
verhält sich ihre Mischung wie polarisirtes Licht, dessen 
Polarisationsebene unter 45° gegen die beiden schlie/slichen 
Polarisationsebenen geneigt ist. 

Die Erklärung, aber dieses Princips ist folgende. Zwei 
senkrecht zueinander polarisirte Lichtstrahlen geben durch 
Interferenz einen linearpolarisirten Strahl, wenn ihre Weg- 
differenz bei gleicher Phase oder ihre Phasendifferenz bei 
gleichem Wege 0 oder irgend ein Vielfaches von 34 (wo 
4 die Wellenlänge darstellt). beträgt und zwar liegt die 
Polarisationsebene des resultirenden polarisirten Strahls in 
dem einen oder andern Quadranten, je nachdem die Weg- 
oder Phasendifferens einem geraden oder ungeraden Viel- 


verschiedene Absorption des Lichts bei der Reflexion und beim Durch- 
gang durch eine Glassäule, die, wie ich in der citirten Abhandlung ge- 
zeigt habe, durchaus nicht zu vernachlässigen ist, unberücksichtigt ge- 
lassen. Zudem bleibt die Unbequemlichkeit, dafs man die Lichtquellen 
zur Erzielung der Neutralisation verriicken muls. In einem Vortrage an 
der ‚Versammlung schweizerischer Naturforscher zu Bern im Jahr 1858 
habe ich von einer Verbesserung des Babinet’schen Photometers ge- 
sprochen, welche die Ausführung der Messung bei festen Lichtquellen 
sowie die Elimination des Einflusses der Absorption gestattet. Ein frei- 
lich etwas verstümmelter Auszug dieses Vortrags findet sich in der Bi- 
bliotheque universelle de Genéve vom Jahre 1858. 
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fachen von +A entspricht. Liegt die letztere zwischen den 
angegebenen Gränzen, so erhalten wir je nach der Gröfse 
der Differenz einen rechts oder links rotirenden elliptisch 
polarisirten Strahl. Nun sind die Farbenerscheinungen in 
einem Polariskop für einfallende Lichtstrahlen, die in zwei 
verschiedenen Quadranten polarisirt sind oder als gleich 
elliptisch ‘polarisirte nach entgegengesetzten Seiten rotiren, 
complementär, d.h. die Minima bei der Interferenz in der 
Krystallplatte fallen im einen Falle gerade dahin, wohin im 
andern die Maxima zu liegen kommen und umgekehrt. 
Wenn also in dem auf das Polariskop einfallenden Lichte 
in rascher Folge die Polarisationsebene der linear-polari- 
sirten Strahlen in verschiedene Quadranten fällt oder die 
Rotationsrichtung elliptisch polarisirter Strahlen wechselt, 
so werden die entgegengesetzten Eindrücke im Auge sich 
so vermischen, dafs es keine Interfereuzen resp. Farbener- 
scheinungen mehr wahrnimmt. Das ist aber der Fall, wenn 
die beiden senkrecht zueinander polarisirten Strablen aus 
natürlichem Lichte entstanden sind, indem ja das letztere 
als solches aufzufassen ist, in welchem beständig die Be- 
wegungsrichtung sich ändert. Nur wenn die beiden Strah- 
len durch Zerlegung aus ein und demselben linear polari- 
sirten Strahl entstanden sind, werden dieselben auf eine 
bestimmte Weise interferiren und so im Polariskope Far- 
ben zeigen. 
Dieses Princip erklärt denn auch, weshalb wir beim 
Hindurchsehen mittelst eines Polariskops durch eine dop- 
pelbrechende Platte, bei geeigneter Stellung der leiztern, 
nicht blofs für einfallendes natürliches Licht keine Farben 
erblicken, sondern auch, wenn dasselbe in einem solchen 
Azimuth zum Hauptschnitt polarisirt ist, dafs die .Intensitä- 
ten der gewöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen Strah- 
len gleich grofs sind. In diesem letztern Falle rühren näm- 
lich die gewöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen, senk- 
recht zueinander polarisirten Strahlen nicht von ein- und 
demselben polarisirten einfallenden Strahl her, sondern von 
zwei verschiedenen eiufallenden Strahlen, welche daher zu 
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verschiedenen Zeiten verschiedene Weg- one 
renzen besitzen. 

Die letztere Erscheinung habe ‘ich aes 
neuen Photometers benutzt, indem ich nicht verkannte, dafs 
das frühere an mehreren Uebelständen leide. Die Anwen- 
dung von Glassäulen erheischt die Benutzung von compli- 
cirten Formeln zur Berechnung des Intensitätsverhältnisses, 
welche Formeln durch das Experiment noch nicht einmal 
als genau bestätigt sind. Zudem treten gerade bei Glas, 
wie A. Seebeck gezeigt hat, ganz besonders starke Ober- 
flächenveränderungen ein, welche auf die Intensität des re- 
flectirten Lichts einen bedeutenden Einflufs ausüben. Die 
Complicirtheit der Formeln macht es ferner, wie ich schon 
in der citirten Abhandlung gezeigt habe, unmöglich, den 
Einflufs der Absorption genau in Rechnung zu bringen. 
Endlich ist die Zahl der möglichen Fehlerquellen bei die- 
sem Instrumente sehr grofs und daher die von Zeit zu Zeit 
nothwendige Justirang des Instruments, resp. die Bestim- 
mung dieser Fehler, eine sehr miihvolle. 

Alle diese Uebelstände sind bei dem neuen Apparate 
vermieden, der aus einem von parallelen Flächen begränz- 
ten Kalkspathstück, etwa einem natürlichen Kalkspath- 
Rhomboéder RRR’R' (Fig. 5 Taf. V) von etwas gröfserer 
Dicke besteht, auf dessen einer Seite ein Kalkspathpolari- 
sator (ein Foucault’sches oder Nicol’sches Prisma) PP 
sich befindet, während auf der andern ein Polariskop, be- 
stehend aus einer Farben gebenden Krystallplatte KK und 
einem analysirenden Nicol NN, angebracht ist. Die Sehaxe 
des Polariskops ist senkrecht gegen die polirten Begrän- 
zungsflächen des Kalkspaths RR und R'R’ gerichtet, und 
um diese Richtung als Axe ist der Polarisator drehbar. 
Nehmen wir nun an, es befinde sich vor dem letztern eine 
Fläche ABC, welche auf ihrer einen Hälfte AB von der 
einen und auf der andern BC von der andern der zu ver- 
gleichenden Lichtquellen gleichförmig so beleuchtet werde, 
dafs beide Theile in einer auf dem Hauptschnitt des Kalk- 
spath-Rhomboeders (der Ebene der Zeichnung) senkrech- 
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ten Geraden zusammenstofsen, so zeigt die Betrachtung des 
Durchgangs der Strahlen aus der Nähe der Gränze B durch 
Polarisator und Rhomboéder, dafs nach dem Austritt der- 
selben aus dem leiztern innerhalb des Raumes af Strahlen 
von AB her, die eine gewöhnliche Brechung im Kalkspath- 
Rhomboéder erfahren haben, sich vermischen mit Strahlen 
von BC her, die ungewöhnlich gebrochen worden sind. 
Auf diesen Raum «f, in welchem sich also senkrecht. zu- 
einander polarisirte Strahlen von den beiderlei Lichtquel- 
len ‘miteinander vermischen, beschränkt sich unsere ganze 
Betrachtung; diese Stelle wird mit dem Polariskope unter- 
sucht. Erscheint sie darin farblos, so werden wir daraus 
gemäls dem Vorigen auf Gleichheit der Intensität der ge- 
wöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen, gemischten Strah- 
len schliefsen können. Diese Gleichheit wird aber immer, 
welches auch das Intensitätsverhältnifs der beiden Licht- 
quellen ist, durch Drehung des Polarisators PP erzielt wer- 
den können und wenn wir den Winkel messen, welchen 
alsdann die Polarisationsebene des letztern mit dem Haupt- 
schnitt des Rhomboéders bildet und das Gesetz kennen, 
nach welchem ein in irgend einem Azimuth polarisirter 
Strabl zwischen dem gewöhnlich und ungewöhnlich gebro- 
chenen Lichte beim senkrechten Hindurchgang durch das 
Kalkspath- Rhomboöder sich theilt, so können wir auch ge- 
‘nau angeben, in welchem Verhältnifs die beiderlei Strah- 
len geschwächt worden sind, bis sie gleich wurden, also 
das Intensitätsverhältnifs der beiden Lichtquellen berechnen. 

Sehen wir jetzt zu, wie die Strahlen der beiden Licht- 
quellen bei ihrem Durchgange durch den Apparat sich ver- 
ändern und welches die Intensität der Mischung von Strab- 
len sey, die zu dem hinter dem Polariskope befindlichen 
Auge gelangen. Der Einfachheit halber nehmen wir an, 
dafs die beiden gleichförmig erleuchteten Flächen die Licht- 
quellen selbst seyen und natürliches Licht von den Inten- 
sitäten J? und J,* aussenden; die diesen Intensitäten ent- 
sprechenden Amplituden seyen i und ¢,. Da die beider- 
lei Strahlen von der leuchtenden Fläche bis zur vorderen 
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Fläche. des Kalkspathrhomboéders 'und: von. der. hinteren 
Fläche ‚desselben bis zum Auge genaw dieselben Wege zu- 
rücklegen und. dieselben Veränderungen, erfahren, so wer- 
den die, Amplitaden é und i, hierdurch keinerlei relative 
Aenderung erleiden. ', Beim Eintritt, Durchgang und Austritt 
dagegen aus dem Rhoboéder erfahren. diese: Sirahlen, die 
im Polarisator vollständig polarisirt worden sind, verschie- 
dene Schwächungen, da ja die 'von AB her mit der Ampli- 
tude é blofs gewöhnlich gebrochenes ‚und. die, von BC her 
mit der Amplitude i, blofs ungewöhnlich 'gebrochenes Licht 
ins Auge senden. Der gewöhnlich; gebrochene. Strahl ist 
nun sowohl im Innern des Kalkspaths, als auch nach sei- 
nem Austritt aus demselben nach dem Hauptschnitt, der un- 
gewöhnlich gebrochene senkrecht zum Hauptschnitt vellstan- 
dig polarisirt; es wird also, wenn vo den Winkel der Pola- 
risationsebene des Polarisators mit dem Hauptschnitt des 
Kalkspathrhomboéders resp. also das sogenannte Polarisa- 
tionsazimuth des einfallenden Lichtes darstellt, jedenfalls 
von # blofs die Componente # cos» und von i, blofs +, sinv 
in den Kalkspath eindringen. Beim Eintritt, Durchgang und 
Austritt aus dem Kalkspath werden überdiefs diese Ampli- 
tuden noch gewisse Veränderungen erleiden, welche wir 
für i durch den Factor & und für é, durch den Factor k, 
bezeichnen wollen. Heifsen wir ferner @ den Winkel der 
Polarisationsebene des analysirenden Nicols mit dem Haupt- 
schnitt des Kalkspathrhomboéders und den’ Winkel des 
letzteren mit dem Hauptschnitt der Farben gebenden Kry- 
stallplatte, so werden die beiderlei gemischten Strahlen, 
welche aus dem Kalkspath mit den Amplituden ik cos» und 
i,k, sino und den Verzögerungsphasen 4, und 4, austreten, 
nach dem Hindurchgang durch’ die’ Krystallplatte und den 
Analysator, folgende vier interferirende Strahlem mit gemein- 
schaftlicher Polarisationsebene geben: ~ 

| Bk kh 4cosv cos.(a+-f) N, 

—Bk, sin 0 sin A 8) sin(t—d',—4,), 

k,'é-cose sin sin (a I, 

Bib, ky sin cosfsin sin (7 —J',—4,), 
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wo B ein Factor, der die gemeinsame Schwächung der Am- 
plituden auf dem Wege der Strahlen von den Lichtquel- 
len bis zum Kalkspathrhomboéder und von diesem bis zum 
Auge darstellt, ferner k’, k,', 7, und 4, für die farbenge- 
bende Krystallplatte die entsprechende Bedeutung haben, 
wie die betreffenden Buchstaben ohne Strich für das Kalk- 
spathrhomboéder, und endlich ¢ die Undulationsphase in 
der dem Auge des Beobachters zukommenden Entfernung 
‘von der Lichtquelle repräsentirt. 

Als resultirende Intensität dieser vier Strahlen erhält man 
nach den gewöhnlichen Regeln: 


d) R =4+Bjlii, kk, [k? cos? (a +) 


— (# cos’ i,?k,’sin?o) k k,' si 
+ ii, kk, k,' sin? (a+) sin20 sin’ 
is cos*f sin? ; 


wo A eine von den Verzögerungsphasen unabhängige Func- 
tion von B, i, i,, k, k,, K, ky, @, 8,0. Damit nun unter übri- 
gens gleichen Umständen die Interferenzfarben am deutlich- 
sten werden und so ihr Verschwinden schärfer beurtheilt 
werden kann, bat man a=0 oder 90° und $= 45° zu 
setzen. Alsdann vereinfacht sich vorstebender Ausdruck zu: 


(2) sin 20 sin? “> 
— cos? —i,*h,? sin? 0) RR, sin? 


+ si, kk, Kk, zsin 20 
ee sin? 2 | | . 
In diesem Ausdrucke sind es blofs die mit dem Factor 
B versehenen periodischen Glieder, welche die Interferenz- 
farben bedingen, und zwar repräsentirt das erste Glied in 
der Klammer die durch das Kalkspathrhomboéder für sich 


Fune- 
r übri- 
utlich- 
rtheilt 
5° zu 
zu: 


bedingte Interferenzerscheinung, das zweite diejenige der 
Krystallplatte des Polariskops für sich und endlich das dritte 
Glied Interferenzphänomene, welche durch die gleichzeitige 
Wirkung des Rhomboéders und der Krystallplatte erzeugt 
werden. 

Für den Fall, dafs wir es mit weifsem oder überhaupt 
nicht homogenem Lichte zu thun haben, ist aber bekannt, 
dafs eine dicke, unter irgend einem Winkel zur optischen 
Axe geschnittene Krystallplatte keine Interferenzfarben zeigt, 
indem die Wegdifferenz der interferirenden Strahlen so 
grofs wird, dafs die Maxima und Minima für die einzelnen 
Farben zu nahe zusammenfallen. Da diefs ganz besonders 
vom Kalkspathe wegen seiner starken Doppelbrechung gilt, 
so wird also auch im vorliegenden Falle die Verzögerungs- 
phase im Kalkspathrhomboéder 4,—4, so grofs seyn, dafs 
wir von daher keine Interferenzfarben mehr erkennen kön- 
nen. Für die Krystallplatte KK dagegen soll eben die Ver- 
zögerungsphase /,—J', so klein seyn, dafs wir deutliche 
Interferenzfarben erhalten. Wenn aber /,—4, klein ist 
gegenüber 4,— 4,, so werden offenbar 4,—4,—(4,—4.) 
und 4,—4,-+-(4',—4) wenig von einander verschieden und 
immer noch so grofs seyn, dafs im nicht homogenen Licht 
keine Farbenerscheinung dadurch bedingt wird. Sowohl 
das erste als dritte Glied in der Klammer tragen folglich 
zu der Interferenzerscheinung, die wir sehen, nichts bei, 
sondern es ist dieselbe blofs durch das zweite Glied be- 
dingt, d.h. wir bemerken blofs das Interferenzphänomen, 
welches das Polariskop für sich allein giebt. Damit auch 
dieses verschwinde, ist nur nöthig, dafs der Factor des zwei- 
ten Gliedes gleich Null werde, d.h. dafs man habe: 


cos?» = i,?k,?sin?0, oder 4 = tang’ 


Nun verhalten sich aber in ein und demselben Medium 
die Quadrate der Amplituden wie die Intensitäten; also 
wird man auch als Bedingung für das Verschwinden der 
Farben haben: 
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ad. h. wenn wir den Winkel o der Polarisationsebene des 
Polarisators ‘mit dem Hauptschnitt des Kalkspathrhomboé- 
ders durch Drehen des ersteren so lange verändern, bis die 
Interferenzfarben im Polariskope verschwinden, so ist das 
Verhaltnifs der Liehtintensitäten der beiden Lichtquellen 
gleich dem Quadrat der trigonometrischen Tangente dieses 
- Winkels ‘multiplicirt mit einer gewissen Gröfse C, die zu 
bestimmen ist, wenn wir das Gesetz kennen, nach welchem 
ein’ polarisirter Lichtstrahl beim senkrechten Hindurchgang 
durch das Kalkspathrhomboéder sich zwischen dem gewöhn- 
lich und ungewöhnlich gebrochenen Strahle theilt. Diese 
Bestimmung werde ich im zweiten Abschnitt theoretisch und 

"Um zu entscheiden, ob auch für homogenes Licht die 
vorstehende einfache Bedingung für das Verschwinden der 
Farben Gültigkeit besitze, habe ich auf zweierlei Weise mit 
howogenem Lichte operirt. Das Sonnenlicht wurde vermit- 
telst eines Silbermann’schen Heliostaten horizontal durch 
eine von s’Gravesande’schen Schneiden gebildete Spalte 
in ein dunkles Zimmer geleitet und fiel in ungefähr 2™ Di- 
stanz auf einen undarchsichtigen Schirm mit einer zweiten, 
der ersteren parallelen Spalte; hinter diesem Schirm befand 
sich der Zerlegungsapparat, bestehend in drei grofsen Flint- 
glasprismen, welche in geeigneter Weise auf einer Metall- 
platte aufgestellt sind und vermittelst Correctionsschrauben, 
sowohl in Bezug auf ihre Axen einander parallel gemacht, 
als auch auf das Minimum der Ablenkung eingestellt wer- 
den können. Das durch die Prismen erzeugte Spectrum 
wurde endlich in ungefähr 2” Distanz von denselben auf 
einen mit feinem geölten Papier bespannten Rahmen pro- 
jicirt und der Apparat gegen diesen Schirm gerichtet. Da 
das Spectrum bei dieser Anordnung des Versuches etwas 
lichischwach war, so wurde bei einem späteren Versuch 
die zweite Spalte durch eine achromatische Linse ersetzt, 
in deren Focus die erste Spalte sich befand und der mit 
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einem kleinen Fernrohr versehiene photometrische Apparat 
dann unmittelbar hinter den Prismen aufgestellt. Die Un- 
tersuchung ergab in beiden Fällen, dafs das Kalkspathrhom- 
boéder auch im homogenen Licht für sich keinerlei Inter- 
ferenzcurven zeige und dafs die Interferenzerscheinung der 
farbengebenden Krystallplatte im Polariskope durch das 
Kalkspathrhomboéder gar nicht verändert werde, und eben- 
falls bei geeigneter Stellung des Polarisators ganz ver- 
schwinde. Der Apparat kann somit unter Benutzung der 
Formel (3) nicht blofs zur Vergleichung von gemischtem, 
sondern auch von homogenem Lichte gebraucht werden. 
Eine analoge Untersuchung des allgemeinen Falls, wo 
das von den Flächen AB und BC herkommende Licht theil- 
weise polarisirtes ist, giebt als Bedingungsgleichung für die 
Neutralisation i. e. das Verschwinden der Farben: 


= F + P,? cos? («,—»)} k,? sin? v, 


wo « und a, die Winkel darstellen, welche die Polarisa- 
tionsebenen des polarisirten Lichts in den beiderlei Strah- 
len mit dem Hauptschnitt des Rhomboéders bilden, J? und 
J,’ die Intensitäten des natürlichen, P? und P,? aber die- 
jenigen des polarisirten Antheils in dem theilweise polari- 
sirten einfallenden Lichte bezeichnen. 

Behufs vollständiger Lösung der photometrischen Auf- 
gabe in diesem eae? Falle ist nun noch nöthig, die 


Verhältnisse von 5 und 3, vermittelst eines Polarimeters 


zu bestimmen. Unser Photometer kann leicht in ein sol- 
ches verwandelt werden. Man hat nämlich zu dem Ende 
blofs vor dem Polarisator ein zweites, annähernd gleich 
dickes Kalkspathrhomboéder so anzubringen, dafs seine pa- 
rallelen Begränzungsflächen ebenfalls senkrecht zur Sehaxe 
des Polariskops gerichtet sind und sein Hauptschnitt mit 
demjenigen des ersteren einen Winkel von 180° einschliefst. 
Dieses zweite Rhomboéder R,R,R',R',, Taf. V Fig. 6, soll 
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mit dem ersteren in ‚dieser Lage fest verbunden seyn, wäh- 
rend der Polarisator-PP dazwischen wie früher um die Seh- 
axe drebbar bleiben soll. ‘Bringt man nun vor dem vorde- 
ren Rhomboéder einen Schirm mit rechteckiger Oeffnung 00 
von solcher Querdimension an, dafs dasselbe zwei anein- 
andergränzende Bilder dieser Oeffnung erzeugt, so werden 
die durch diese Oeffnung senkrecht auf das Rhomboéder 
einfallenden Strahlen den in der Figur durch die punktir- 


- ten Linien angedeuteten Weg durch den Apparat nehmen, 


und wir werden wieder in dem mit dem Polariskope zu 
untersuchenden Raume & eine Mischung von senkrecht zu 
einander polarisirten Strahlen haben, deren Intensitätsver- 
hältnifs durch Drehung des Polarisators PP um seine Axe 
geändert werden kann. Die Untersuchung des partiell po- 
larisirten Lichts geschieht in der Weise, dafs man dasselbe 
durch die Oeffnung oo einfallen läfst, alsdann den ganzen 
Apparat um seine Axe so lange dreht, bis der Hauptschnitt 
des Rhomboéders mit der Polarisationsebene dieses Lichts 
zusammenfällt und darauf durch Drehung des Polarisators 
die Neutralisation herbeiführt. 

Nach der beim Photometer auseinandergesetzten Me- 
thode findet man für diese Stellung des Polarisators fol- 
gende Bedingungsgleichung: 


6) P= tang‘ o—1) =F Tce tang‘o — 1), 


wo P* die Intensität des polarisirten, J? diejenige des na- 


türlichen Antheils im theilweise polarisirten Lichte, = C 
das Verhältnifs der Schwächungen, welche der ungewöhn- 
lich und gewöhnlich gebrochene Strahl bei ihrem Durch- 


gange durch das eine Rhomboéder in ihrer Intensität erfah- 
ren und = C’ die betreffende Gröfse für das andere 


Rhomboéder, endlich © wieder den Winkel des Rhomboé- 
derbauptschnitts mit der Polarisationsebene des Polarisa- 
tors PP darstellt '). 


-1) Das Princip dieses Polarimeters kommt überein mit dem von Ber- 
nard angegebenen, Compt. rend. T.39 p. 775. 
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_ §. 2. Beschreibung des ausgeführten Instruments. 

An unseren Instrument als Photometer, wie es Fig. 7 in 
perspeclivischer, nach einer Photographie ausgeführten Zeich- 
nung darstellt, lassen sich drei Haupttheile unterscheiden, 
der eigentlich photometrische Apparat, das Polariskop und 
eine Vorrichtung zur zweckmälsigen Zuführung des Lichts 
der zu vergleichenden Lichtquellen. Diese drei Haupttheile 
sind gesondert in Fig. 8, a,b, ¢ im Durchschnitt und in + 
der natürlichen Gröfse dargestellt. 

Der eigentlich photometrische Apparat besteht aus einer 
kürzeren cylindrischen Röhre aa Fig. 8a, welche in eine 
Kreisscheibe bb eingesetzt ist; über die beiderseits vorste- 
henden Enden sind zwei längere Röhrenstücke dd und d, d, 
geschoben, welche aufserhalb durch zwei diametral gegen- 
überstehende, um die Kreisscheibe herumgehende Bügel c 
und c, fest mit einander verbunden sind. Der eine dieser 
Bügel c dient zugleich einem Getriebe ef zum Halter, wel- 
ches in ein auf der Kreisscheibe befestigtes Zahnrad gg 
eingreift, so dafs man durch Drehung des Getriebes mit- 
telst des Knopfes e die Kreisscheibe und damit auch die in- 
nere Röhre aa in Rotation versetzen kann. Um die Gröfse 
dieser Drehung bestimmen zu können, ist am Rande der 
Scheibe bb eine Theilung in 5° auf Silber angebracht, an 
der man mittelst des feststehenden Nonius einzelne Minuten 
ablesen kann. Für die feineren Drehungen dient eine Mi- 
erometerschraube sammt Klemmvorrichtung, wie sie bei den 
Theodolithen üblich sind. In der Röhre aa steckt ein Fou- 
cault’scher Kalkspathpolarisator hh, der durch zwei Schrau- 
ben i und i, um eine auf der Ebene der Zeichnung senk- 
recht stehende Axe gedreht und so in seiner Doppelfassung 
justirt werden kann. In die Röhren dd und d,d, werden 
die beiden Kalkspathrhomboéder mit ihren besonderen Fas- 
sungen eingeschoben, wenn der Apparat als Polarimeter ge- 
braucht werden soll. (Die Zeichnung stellt das Photome- 
ter dar, und daher ist das eine Rhomboéder fortgelassen.) 
Beide Rhomboéder sind übrigens ganz gleich gefafst, näm- 
ich in einen Messingcylinder kk mit ebenem Boden und 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. 14 


= 


210 


kreisförmiger excentrischer Oeffnung ll so gestellt, dafs die 
untere Basis diese Oeffnung zuschliefst, und dann in dem- 
selben mit Gyps festgegossen. Dieser Cylinder wird oben 
durch einen einzuschiebenden und vermittelst dreier seitli- 
cher Schrauben zu befestigenden Deckel mm mit entspre- 
chender excentrischer Oeffnung },!, über der zweiten Ba- 
sis des Rhomboéders verschlossen. Die drei vorstehenden 
Schraubenköpfe passen genau in drei Schlitze in der Röhre 
_ dd und ermöglichen so, das Rhomboéder, wenn es aus dem 
Apparat herausgenommen wird, nachher wieder genau in 
dieselbe Stellung zu bringen. Auf der entgegengesetzten 
Seite ist der Apparat durch einen Deckel nn verschlossen, 
dessen Oeffnung 00 durch zwei Schieber beliebig verengt 
werden kann. Beim Gebrauch des Instruments als Polari- 
meter wird derselbe mit dem schmäleren Rande pp in den 
Deckel des hier einzuschiebenden Rhomboéders eingesetzt. 
Dieses zweite Rhomboéder greift in ähnlicher Weise mit 
den drei Schraubenköpfen seiner Fassung in Schlitze am 
Rande der Röhre d,d, ein. Um es dann gleichwohl mit 
dem ersten Rhomboéder in die erforderliche Parallelstellung 
der Hauptschnitte bringen zu können, besteht die Röhre d, d, 
aus zwei bei qq übereinandergeschobenen Stücken, die nach 
erfolgter Justirung durch eine Schraube r fest zu verbin- 
den sind. 

_ Auf das Ende der Röhre dd ist das Polariskop Taf. V 
Fig. 8b aufzuschrauben. Es besteht dasselbe aus zwei ge- 
kreuzten, unter 45° zur optischen Axe geschnittenen, je 
2 Centm. dicken Quarzplatten aa, welche in einer Röhre bb 
gefafst sind und durch acht Correctionsschrauben c in ei- 
ner umschliefsenden Röhre dd nach jeder Richtung justirt 
werden können. Auf das obere Ende dieser Röhre ist ein 
schwach vergröfserndes astronomisches Fernrohr ee (Objec- 
tiv von 33"= Brennweite, Ocular von 24™ Brennweite), 
das auf die Unendlichkeit eingestellt ist, aufgeschraubt. Es 
besitzt dasselbe ein justirbares Fadenkreuz f, zwischen dem- 
selben und dem Ocular eine unter 45° zur Axe geneigte 
Glasplatte g, aus ganz dünnem sogenanntem Birminghamer 
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Glas’ und eine seitliche durch einen Ring verschliefsbare 
Wandöffnung k, endlich vor dem Ocular ein Nico!’ sches 
Prisma hh mit enger Ocularéffnung i. Die Röhre dd die- 
sés Polariskop ist nicht unmittelbar an dem auf das obere 
Ende des Apparats 8a aufzuschraubenden Deckel 1 befe- 
stigt; sondern an einer Metallplatte mm, welche mittelst 
der Schraube n zwischen zwei Schienen verschoben wer- 
den kann. Diese Verschiebbarkeit des Polariskops ist noth- 
wendig, da, wie aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich ist, das 
zu untersuchende Strahlenbüschel beim Polarimeter cen- 
trisch, beim Photometer aber excentrisch zu stehen kommt. 
Der Gebrauch des Apparats als Photometer verlangt, 
dafs die von den beiden Lichtquellen beleuchteten Flächen 
in einer Geraden aneinanderstofsen, oder wenigstens nur 
einen sehr geringen Zwischenraum zwischen sich lassen. Uin 
diefs für alle gegebenen Fälle leicht ermöglichen zu kön- 
nen, wird der Apparat Fig.8c auf das Ende der Röhre dd, 
des Photometers mittelst der Hülse aa aufgeschoben. An 
dieser Hülse ist vermittelst der durchbrochenen Platten bb 
ein würfelförmiger, innen geschwärzter Kasten cc befestigt, 
in welchem zwei rechtwinklichte Crownglasprismen d und 
d, auf kleinen Tischen so aufgestellt sind, dafs sie von au- 
fsen auf denselben um Axen, die senkrecht stehen auf der 
Ebene der Zeichnung, mittelst eines Schlüssels gedreht und 
nach Entfernung des oberen Deckels auch ganz herausge- 
nommen werden können, sodann sind auch diesen Axen, 
resp. den Tischen, von unten durch Correctionsschrauben 
beliebige Neigungen zu geben. Die beiden Prismen stofsen 
mit ihren einen Kanten nahezu aneinander, und diese Be- 
rührungskante fällt in die Mitte des Kastens. Derselbe be- 
sitzt nun ferner je in der Mitte der drei Seitenwände gleich 
grofse kreisförmige Oeffnungen mit entsprechenden Ansatz- 
röhren e, e,, €,, Auf die beiden ersteren sind zwei wei- 


tere Kasten f und f, aufgeschoben, von denen jeder wie- 


der ein rechiwinklichtes, allseitig justirbares Crownglas- 

prisma g und g, enthält. Es sollen diese das durch die 
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men zureflectiren. Die Ansatzröhren dieser letzteren Oeff- 
nungen haben denselben äufseren Durchmesser wie die von 
e, e, und e,, so dafs auf alle entweder Deckel wie bei e, 
oder wie bei h Halter ié für um stählerne Axen kk dreh- 
bare geölte Papierscheiben pp passen. 

Das ganze Instrument ist endlich, wie die perspectivi- 
sche Ansicht es zeigt, vermittelst eines die Röhre d,d, um- 
schliefsenden Ringes an einem Dreifufse mit Stellschrauben 
. 80 befestigt, dafs es sich centrisch um eine horizontale und 
excentrisch um eine verticale Axe drehen kann. 


$. 3. Justirung und Gebrauch des Instruments. 

Die erste Aufgabe ist, die optische Axe des Polariskop- 
fernrobrs, mittelst dessen man die von der Savart’schen 
Doppelplatte erzeugten Interferenzfransen beobachtet, senk- 
recht auf die Begränzungsfläche J, I, des oberen Kalkspath- 
rhomboéders zu stellen. Zu dem Ende entfernt man, nach- 
dem man das Fernrohr ee abgenommen hat, den Doppel- 
quarz aus der Röhre dd, schraubt das Fernrohr wieder 
auf und läfst nun durch die seitliche Oeffnung k entweder 
diffuses Himmelslicht oder das Licht einer Kerzenflamme 
auf den Spiegel g einfallen. Da das Fernrohr zur Beob- 
achtung der Farbenfransen auf die Unendlichkeit eingestellt 
werden mufs, so erblickt man dann unmittelbar neben dem 
direct gesehenen Fadenkreuz sein von der ebenen Rhom- 
boéderfliche reflectirtes Bild und kann daher durch Ver- 
schieben des Fadenkreuzes vermitielst der Justirungsschrau- 
ben eine vollständige Coincidenz beider bewerkstelligen, in 
welchem Falle dann obige Bedingung erfüllt seyn wird. 
Man sieht dabei im Allgemeinen noch zwei andere, etwas 
schwächere Bilder, herrührend von der Reflexion der bei- 
den gebrochenen Strahlen an der hinteren Fläche des Rhow- 
boéders. Diese Bilder werden aber nach erfolgter Justi- 
rung des Fernrohrs ebenfalls mit dem Fadenkreuze coinci- 
diren, wenn die beiden Endflächen des Rhomboéders wirk- 
lich parallel sind, wie wir sie vorausgesetzt haben. 

Nach dieser Operation wird der Doppelquarz wieder 
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eingesetzt und seinerseits so justirt, dafs er das vom Rhom- 
boéder reflectirte Bild nicht ablenkt resp. das von seiner 
vorderen Flache reflectirte Bild des Fadenkreuzes ebenfalls 
mit dem letzteren coincidirt. Je nachdem nun der Appa- 
rat als Photometer oder als Polarimeter dienen soll, wird 
durch den Schieber m das Polariskop so gestellt, dafs das 
Fadenkreuz entweder den Zwischenraum zwischen dem ge- 
wöhnlieh und ungewöhnlich gebrochenen Bilde eines über 
der Mitte der centrischen Oeffnung 00 gespannten Fadens 
halbirt, oder mit dem gewöhnlich gebrochenen Bilde zu- 
sammenfällt '). Nach dieser Verschiebung ist es gut, sich 
durch Beobachtung des reflectirten Fadenkreuzes von der 
unveränderten Richtung der Polariskopaxe zu überzeugen. 
Das Foucault’sche Prisma soll so construirt und zu stel- 
len seyn, dafs dasselbe beim Drehen um seine Axe keine 
Veränderung in der angegebenen relativen Stellung des Fa- 
denkreuzes und jener Bilder des ausgespannten Fadens be- 
wirkt. 

Für den (sebrauch des Apparats als Polarimeter wird 
die Oeffuung 00 so lange verkleinert, bis das eine oder 
andere Rhomboéder gerade zwei aneinanderstofsende, nicht 
übergreifende Bilder derselben erzeugt, sodann ein Faden 


‚über die Oeffnung ausgespannt und derselbe, sowie das un- 


tere Rhomboéder, um die Axe des Apparats so lange ge- 
dreht, bis beide Rhomboéder von diesem Faden genau über- 
einanderfallende Bilder geben; alsdann sind die Haupt- 
schnitte beider Rhomboéder parallel. Um auch noch die 
Endflächen des unteren Rhomboéders senkrecht zur Pola- 
riskopaxe zu stellen, kann man nach Entfernung des Pola- 
risators und ersten Rhomboéders wieder das reflectirte Bild 
des Fadenkreuzes beobachten; in diesem Falle ist dann aber 
die Polariskopaxe unverändert zu lassen und die bei sorg- 
fältiger Ausführung des Apparats jedenfalls nur kleine noch 
nothwendige Correction durch Schrauben in der Seitenwand 


1) Ein schwaches Ausziehen des Oculars ermöglicht beide, Fadenkreuz 
und Doppelbild des ausgespannten Fadens, zu gleicher Zeit hinlänglich 
deutlich behufs Ausführung dieser Justirung zu sehen. 
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der Röhre d,d,, welche das Rhomboéder etwas neigen, zu 
bewerkstelligen. Bei den polarimetrischen Messungen soll 
endlich noch die Polarisationsebene des einfallenden Lichts 
bestimmt werden, damit man dann den Hauptschnitt der 
Rhomboéder damit zusammenfallend machen kann. Diefs 
kann auf zweierlei Weise geschehen. Entweder dreht man 
nach Entfernung der Rhomboéder und des Polarisators aus 
dem Apparat den letzteren um seine Axe so lange, bis im 
Polariskope die Farben verschwinden; bei dieser Stellung 
fallt dann der Hauptschnitt des Doppelquarzes mit der Po- 
larisationsebene des einfallenden Lichts entweder zusammen, 
oder steht auf ihr senkrecht. Eine Drehung des ganzen 
Apparats um 45° wird folglich jene Polarisationsebene dem 
Hauptschnitt der Rhomboéder parallel machen oder darauf 
senkrecht stellen, da ja der Hauptschnitt der farbengeben- 
den Krystallplatte 45° mit dem Rhomboéderhauptsehnitt bil- 
den soll. Um die geforderte Parallelstellung zu erhalten 
und nicht die zweite senkrechte Stellung, genügt es, ein 
gewöhnliches Polariskop zu Hülfe zu nehmen. Da bei die- 
ser Methode eine Zerlegung des Apparats nothwendig ist, 
so dürfte folgende andere vorzuziehen seyn, bei welcher alle 
Tbeile unverändert in ihrer Stellung gelassen werden kön- 
nen. Wir richten das Polarimeter zunächst nach einer 
Lichtquelle, welche nur natürliches Licht ausstrahlt und dre- 
ben nun den Polarisator, bis Neutralisation erfolgt. Es gilt 
dann die Bedingungsgleichung 
kı?k',? 
Ganz dieselbe Bedingung entspricht aber auch dem Ver- 
schwinden der Farben in dem Falle, wo das einfallende 
Licht im Azimuth 45° zum Hauptschnitt der Rhomboéder 
ganz oder theilweise polarisirt ist. Drehen wir somit bei 
der soeben ermittelten Stellung des Polarisators den ganzen 
Apparat um seine Axe, bis auch bei einfallendem partiell 
polarisirtem Licht Neutralisation eintritt, so wissen wir, dafs 
jetzt die gesuchte Polarisationsebene 45° mit dem Rhom- 
boöderhauptschnitt einschliefst, und wir haben daher nur 
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noch den ganzen Apparat um 45° um seine Axe zu dre- 
ben — nach welcher Seite lehrt wieder ein Hülfspolari- 
skop —, um den Apparat in die geforderte Stellung für die 
Messung gebracht zu haben. 

Den Gebrauch des Prismenapparats Fig. Se für er 
metrische Zwecke wird die Erörterung einiger specieller 
Fälle am deutlichsten zeigen. Sind z. B. zwei gleichförmig 
leuchtende oder erleuchtete Flächen, welche in einer Gera- 
den zusammenstofsen, mit einander zu vergleichen, so rich- 
tet man die Axe des Apparats gegen diese Gränze, nachdem 
man die beiden Prismen d und d, entfernt, den Deckel bei 
e, abgenommen, dagegen h und h, verschlossen hat, und 
dreht darauf den Apparat in der haltenden Hülse, bis der 
Rhomboéderhauptschnitt auf jener Gränzlinie senkrecht steht. 
Sind die beiden leuchtenden oder erleuchteten Flächen durch 
einen mäflsigen Zwischenraum getrennt, so wird der Pris- 
menapparat in der Zusammensetzung, wie ihn Fig. 80 zeigt, 
gebraucht, e, geschlossen und h und h, ganz geöffnet, die 
Prismen geben dann zwei aneinanderstofsende Bilder der 
zu vergleichenden Lichtquellen. Um in diesem Falle den 
Einflufs einer allfälligen verschiedenen Schwächung des 
Lichts durch die Prismen rechts und links zu eliminiren, 
hat man blofs eine zweite Messung zu machen, nachdem 
man den Prismenapparat um 180° um die Instrumentaxe 
gedreht hat, und aus beiden Beobachtungen das Mittel zu 
nehmen. Stehen die beiden zu vergleichenden Lichtquellen 
einander diametral gegenüber, so stellt man den Apparat 
mitten zwischen beide und entfernt die beiden Prismenka- 
sten f und f,. Eine allfällige verschiedene Lichtschwächung 
durch die beiden Prismen wird auch hier auf die eben an- 
gedeutete Weise unschädlich zu machen seyn. — Hat man 
leuchtende Punkte oder Linien oder die Totalwirkung un- 
gleichförmig erleuchteter oder leuchtender Flächen, wie 
z. B. von Flammen, zu vergleichen, so müssen von den- 
selben durch Diffusion bei der Reflexion an dickem wei- 
fsen Papier, oder beim Durchgang durch geöltes Papier 
oder mattgeschliffenes Glas gleichférmig erleuchtete Flächen 
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erzeugt werden. Die diffuse Reflexion oder Refraction in 
einer nahestehenden, ruhenden Papierscheibe ist dabei in 
der Regel zur Herstellung einer völligen Gleichförmigkeit 
der erleuchteten Fläche nicht genügend. Man mufs dann, 
wie es meines Wissens bei photometrischen Untersuchungen 
zuerst O. Hagen ') gethan hat, die Papierscheibe von der 
Hand oder durch ein Uhrwerk in rasche Rotation um eine 
durch ihre Mitte gehende Axe versetzen. In der Fig. 8c 
ist, wie schon erwähnt, bei der Oeffnung h eine solche um 
eine Axe drehbare Scheibe dargestellt; auch in der perspec- 
tivischen Zeichnung sind die Scheiben vor beiden Oeffnun- 
gen zu erkennen. Eine verschiedene Schwächung des Lichts 
durch zwei verschiedene Scheiben, die vor zwei verschiede- 
nen Oeffaungen des Prismenapparats angebracht sind, kann 
durch eine Doppelbeobachtung auf analoge Weise wie bei 
den Prismen aus dem Endresultate eliminirt werden. 
Streng genommen ist unser Apparat, wie wir später se- 
hen werden, blofs zur Vergleichung gleichartiger homoge- 
ner Lichtquellen zu benutzen; indessen stöfst der Gebrauch 
desselben auch bei gleichartigem, gemischtem Lichte in der 
Praxis auf keinerlei Schwierigkeiten und erleidet dabei auch 
die Genauigkeit der Messung keinen Eintrag. Sind endlich 
verschieden gefärbte, nicht homogene Lichtquellen mit ein- 
ander zu vergleichen, so besteht die streng wissenschaftli- 
che Methode der Vergleichung darin, dafs man, wie schon 
Govi?) vorgeschlagen hat, von den beiden Lichtquellen 
vermittelst ein und desselben Prismas zwei aneinandergrän- 
zende Spectren derselben erzeugt und dann die Helligkeit 
der entsprechenden Theile derselben vergleicht. Unser Ap- 
parat eignet sich vorzüglich zur Ausführung dieser Messung. 
Man befestigt zu dem Ende den Theil 8e an einem beson- 
deren Stativ und schiebt in die Röhre aa eine andere ein, 
welche an ihrem inneren Ende eine horizontale Spalte, am 
äufseren eine um ibren Focus von dieser Spalte abstehende 
achromatische Linse enthält. An derselben Röhre wird hin- 


1) Diese Ann. Bd. 106 S. 42. 
2) Compt. rend. 1.50 p. 156. 
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ter der Linse das analysirende Prisma so befestigt, dafs seine 
brechende Kante horizontal liegt und es um eine horizon- 
tale Axe drehbar ist. Die aus dem Prisma schief nach oben 
austretenden zerstreuten Strahlen kann man dann unmittel- 
bar zum Photometer gelangen lassen, wo das Polariskop- 
fernrohr ein scharfes Bild des Spectrums giebt. Da nun 
die eine Hälfte der Spalte von der einen, die andere von 
der anderen Lichtquelle beleuchtet wird, wenn man die 
Strahlen resp. durch die Oeffnungen h und Ah, einfallen 
läfst, so kann also die Neutralisation in verschiedenen Thei- 
len der aneinandergränzenden Spectra beider Lichtquellen 
leicht beobachtet werden. 

Es dürfte hier am Platze seyn, noch einer unmitielba- 
ren Vergleichung verschieden gefärbter Lichtquellen ver- 
mittelst unseres Apparats zu erwähnen, welche sich mir bei 
der photometrischen Vergleichung von Stearinkerzen mit 
Photogenlampen und elektrischen Lampen ergab. Es ist 
dieselbe allerdings nicht eine streng wissenschaftliche, reicht 
aber für gewöhnliche technische Untersuchungen jedenfalls 
aus. In der Technik kommt es nämlich in der Regel blofs 
darauf an, diejenigen Strahlen der beiden wenig verschie- 
den gefärbten Lichtquellen, welche für das Auge die hell- 
sten sind, i.e. die gelben und grüngelben Strahlen des Spec- 
trums, mit einander zu vergleichen. Während nun bei den 
gewöhnlichen Photometern der unmittelbare Vergleich ver- 
schieden gefärbter Lichtquellen fast unmöglich ist, indem 
das Auge bei verschiedener Farbennüance nur sehr unsicher 
die Gleichheit der hellsten Strahlen beurtheilt, macht das 
bei unserem Photometer und überhaupt bei allen Polarisa- 
tionsphotometern keine grofse Schwierigkeit. Allerdings 
verschwinden in diesem Falle die Interferenzfarben im Po- 
lariskop bei keiner Stellung des Kalkspathpolarisators ganz, 
indem, wenn für eine gewisse Farbe die Bedingung der 
Neutralisation erfüllt ist, sie für die anderen nicht auch er- 
füllt seyn wird; man findet indessen beim Drehen des Po- 
larisators stets, dafs die übrig bleibenden Interferenzfarben 
bei einer gewissen Stellung ein Minimum der Intensität er- 
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reichen. Alsdann neutralisiren sich aber offenbar die hell- 
sten Theile der Spectren beider Lichtquellen; indem’ wir 
also diese Minimumstellung beobachten, werden wir daraus 
das Intensitätsverhältnifs der für das Auge hellsten Strahlen 
beider Lichtquellen berechnen können, worauf es eben an- 
kommt. Auf diesen Vorzug der Polarisationsphotometer vor 
den gewöhnlichen Photometern ist, meines Erachtens, bis 
dahin nicht genug aufmerksam gemacht worden. 


§. 4. Fehlerquellen und Leistungsfähigkeit des Instrumentes. 


Die Theorie unsers Instrumentes verlangt zunächst, dafs 
die Ein- und Austrittsflächen des Lichts bei den Kalkspath- 
Rhomboédern plan und einander parallel seyen. Sehon 
die Beobachtung des von den Hinterflächen der Rhomboé- 
der reflectirten Fadenbildes zeigte, dafs die Abweichung 
der Flächen vom Parallelismus jedenfalls gering sey. Eine 
besondere Messung vermittelst eines Malus’schen Gonio- 
meters, dessen Nonien 10” ablesen lassen, ergab beim einen 
Rhomboéder eine Abweichung von 20", beim andern eine 
solche von 30". Diese Fehler können daher jedenfalls auf das 
Resultat keinen erheblichen Einflufs haben. Auch die Planität 
der Flächen erwies sich als ganz befriedigend, indem von 
entfernten Gegenständen nach der Reflexion an denselben 
noch ganz scharfe Bilder in einem 40 Male vergröfsernden 
Fernrohre erhalten wurden !). 

Es soll ferner die Fernrohraxe des Polariskops auf den 
Endflächen der Rhomboéder senkrecht stehen. Diese Be- 
dingung kann durch Beobachtung des reflectirten Fadenbil- 
des in aller Schärfe erfüllt werden und da man dieselbe 
leicht vor jeder Beobachtung schnell anstellen kann, so 
bedarf dieser Fehler keiner weitern Berücksichtigung. 

Die Theorie setzt endlich noch voraus, dafs die Strah- 
len von den beiden Lichtquellen beim Durchgang durch 
den Apparat bis zu der dem Auge nächsten Fläche des 


1) Diese Kalkspath-Rhomboéder von untadelhafter Reinheit und höfhst 
vollkommener Politur sind sammt ihren Fassungen von Hrn. Mechani- 
ker und Optiker Bötticher ia Berlin verfertigt worden. 
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ell- Rhomboéders, von wo an sie dann gemischt bleiben, kei- 
wir nerlei Aenderung in ihrem Intensitätsverhältnifs erfahren, 
aus aufser der im Kalkspath- Rhomboéder, welche wir in Rech- 
len nung gebracht haben. Es wäre nun aber gedenkbar, dafs 
an- die Strahlen von der Lichtquelle J her beim Durchgang 
vor durch den Polarisator und Eintritt/ in das Rhomboöder in 
bis Folge von Politur- oder anderweitigen Verschiedenheiten 

an benachbarten Stellen, sey-es nun der Oberfläche oder 

im Innern, eine andere Veränderung erfahren würden als 


. die von J, her. Der Einflufs: solcher Verschiedenheiten 
dafs kann indessen ermittelt und aus dem Resultate eliminirt 
ath- werden, wenn man die Messung wiederholt, nachdem man 
ehon sowohl das Kalkspath-Rhomboéder als auch den Kalkspath- 
boé- Polarisator in ihren Fassungen um 180° gegreht hat, un 
hung dann das Mittel aus beiden Messungen nimmt. 
Eine Allfällige Theilungs- und: Excentricitätsfehler können 
onio- hier, wo es sich blofs darum handelt, noch ganze Minuten 
einen zu bestimmen, nicht in Betracht kommen. 
eine Es bleibt somit als einzige zu berücksichtigende Fehler- 
f das quelle der Beobachtungsfehler übrig. Wir erhalten‘ ihn, 
anitat wenn wir bei ganz constantem Verhältnifs der Lichtinten- 
von sitäten mehrmals nacheinander den Polarisator durch Dre- 
elben hung auf den Punkt einstellen, wo für unser Auge die 
'nden Farben im Polariskope verschwinden und jedesmal den 


Winkel » ablesen; die Differenz zwischen diesen einzelnen 
f den Ablesungen repräsentirt den Beobachtungsfehler. Die Gröfse 
e Be- desselben hängt aufser von der Lichtstärke, der Empfind- 
enbil- lichkeit des Auges und dem Schutz desselben vor Seiten- 
sselbe licht wesentlich von der Beschaffenheit des Polariskops ab. 
N, 80 Unter allen mir bekannten Polariskopen habe ich dasjenige 

von Savart als das tauglichste erfanden. Es wurden dazu 


Strah- Quarzplatten von 2Centm. Dicke genommen, um trotz der 
durch Beobachtung der Interferenzfarben mit einem vergröfsern- 
ie des den Fernrohr doch noch ein System feiner, scharfer Fran- 
de + sen zu erhalten. Das Auslöschen solcher kann nämlich viel 
lechani- schärfer beurtheilt werden als das von stark vergröfserten, 


dann aber auch verwaschenen und undeutlichen Farben- 
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fransen. Fig. 5a stellt das Fransensystem dar, welches das 
Polariskop zeigt, sammt dew darauf projicirten Fadenkreuz. 
Beim Drehen des Polarisators verschwindet dasselbe nicht 
ganz, sondern es geht blofs ein farbloser Streifen tiber das 
Gesichtsfeld hin, der complementär gefärbte Fransensysteme 
trennt. Man liest den Nonius ab, wenn der farblose Strei- 
fen mit seiner Mitte gerade auf den Durschschnitt der Fa- 
den im Fadenkreuze fällt, wie diefs Fig. 9 b Taf. V dar- 
. stell. Für mein Auge, wenn es nicht ermüdet und ge- 
hörig vor Seitenlicht geschützt ist — was z. B. in einem 
hellen Raume durch Befestigung eines conischen Schirms 
an der Ocularröhre und mit einem dunklen Tuch, das den 
Kopf einhüllt, zu erreichen ist — beträgt so bei gleicher 
‘ Intensität der beiden Lichtquellen und bei mittlerer Hellig- 
keit, wie sie z. B. das diffuse Himmelslicht besitzt, der 
Beobachtungsfehler bei meinem Apparate 1 bis 2. Aus die- 
sem Reobachtungsfehler ergiebt sich aber leicht die ent- 
sprechende Genauigkeit in der Bestimmung des Verhältnis- 
ses der Lichtintensitäten. Wenn man nämlich unsere für 
das Photometer geltende Formel (3): 


= C tang?» 
nach o differentiirt, so kommt: 
dF, = do, 


Setzt man hier den einer bestimmten Stellung v des Po- 
larisators zukommenden Beobachtungsfehler ein, so ergiebt 
sich daraus der dem letztern entsprechende Fehler in Be- 
stimmung des Verhältnisses der Lichtintensitäten. Ange- 
nommen die unbekannte Constante C sey =1 (von wel- 
chem Werthe sie in der That nicht sehr abweicht) und 
der Beobachtungsfehler sey 1’, also do =are. I’, so er- 
giebt sich für: 


2 
IF 
30° 0,3333 0,00045 
45 1,0000 0,00116 
60 3,0000 0,00403 


sn 
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Hieraus folgt, dafs. meinem Beobachtungsfehler von 
1 bis 2’ für Werthe von v, welche zwischen 30 bis 40° 
variiren, eine Genauigkeit von „un bis tooo in der Be- 
stimmung des Verhältnisses der Lichtintensitäten bei ein- 
maliger Einstellung entspricht. Bei einer vollständigen Mes- 
sung werden nun aber jedenfalls vier Einstellungen ge- 
macht, nämlich in jedem Quadranten eine. Denn zwei Ein- 
stellungen in benachbarten Quadranten sind, wie wir ge- 
sehen haben, nothwendig, um von der unbekannten Nor- 
malstellung unabhängig zu werden, und zwei andere in den 
diametral gegenüberliegenden Quadranten, wobei dann der 
Polarisator je eine um 180° verschiedene Stellung hat, be- 
zwecken die Elimination allfälliger Ungleichartigkeiten im 
Polarisator. Nimmt man das Mittel aus diesen Beobach- 
tungen, so steht zu erwarten, dafs dasselbe auch minder 
Geübten das Intensitätsverhältnifs bis auf „„',5 genau gebe. 

Die Erfahrung hat mir ferner gezeigt, dafs es nicht räth- 
lich ist, bei kleinern oder gröfsern Winkeln o als die oben 
betrachteten Gränzwerthe von 30 und 60° Messungen an- 
zustellen, indem dann die Unsicherheit sehr viel gröfser 
wird. Sollte daher das Intensitätsverhältnifs 1:3 bei den 
za vergleichenden Lichtquellen überschritten werden, so 
mufs man zu weitern Hülfsmitteln seine Zuflucht nehmen, 
um das Intensitätsverhältnifs in genau zu bestimmender 
Weise verändern zu können. Ich werde bei später mitzu- 
theilenden Untersuchungen derartiger Hülfsmittel näher er- 
wähnen. 

In ähnlicher Weise können wir auch die Leistungsfä- 
higkeit des Polarimeters ermitteln. Die Formel (5) für das- 
selbe: 


=4(CC' tang*o — 1) 
giebt nach o differentiirt: 
ao. 


cos? 


Setzen wir hier wieder annäherungsweise: C= C' = 1, so 
ergiebt sich für » = 52° 46’ 16", 
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soll alao bei der Bestimmung des Verhältnisses. von P? zu 

J? ebenfalls eine Genauigkeit von ;s'55 erhalten werden, 
so. darf. der Beobachtungsfehler blofs 5’ betragen. Eine 
weitere Erörterung der Fehler des Polarimeters würde hier 
zu weit führen und ich verschiebe sie daher bis zur Mit- 
theilung von gewissen Anwendungen desselben. 


NM. Untersuchung über das Gesetz, nach welchem ein 

vollständig polarisirter Lichtstrahl beim senkrechten 

Durchgang durch eine von parallelen Flächen begränzte 

Krystallplatte zwischen dem gewöhnlich und ungewöhn- 
lich gebrochenen Strahle sich theilt. 


Der Erste, der ein bestimmtes Gesetz für des Verhält- 
nifa der Lichtintensitäten des gewöhnlich und ungewöhnlich 
gebrochenen Strahls aufstellte, ist Malus gewesen. In sei- 
ner » Théorie de la double refraction«') nimmt er nämlich 
an, dafs, wenn ein nattirlicher Lichtstrahl von der Inten- 
sität Q senkrecht auf eine Seite eines von seinen natürli- 
chen  Bruchflächen begränzten Kalkspath-Rhomboéders ein- 
falle, alsdann die Intensität der beiden austretenden Strah- 
len gegeben sey durch: 
und F,=m&, 
wo FP, die Intensität des gewöhnlich und F, diejenige des 
ungewöhnlich gebrochenen Strahls, m die Schwächung beim 
Durchgange bezeichnet. Nach dem senkrechten Durchgang 
durch ein zweites gleiches Rhomboéder, dessen Hauptschnitt 
mit dem des ersten einen Winkel i einschliefst, sollen dann 
die Intensitäten der vier Strahlen, nämlich des gewöhnlich 
und ungewöhnlich gebrochenen, im zweiten Rhomboéder 
berrührend vom gewöhnlich gebrochenen im ersten: F,, und 
F, und der betreffenden Strahlen, die vom ungewöhnlich 
gebrochenen im ersten Rhomboéder herstammen: F,, und 
F, seyn: 

1) Mémoires présentés par divers savants; t.2, p. 303. Paris 1811. 
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Malus giebt nicht an, ob er durch eigentlich photome- 
trische Messungen zu diesem Gesetze gelangt sey. Haben 
ihn aber blofs theoretische Betrachtungen dazu geführt, so 
mufsten ihm jedenfalls für die Richtigkeit desselben die 
Beobachtungen zu sprechen scheinen, wonach in der That 
fir ö=0: F,, und F, ein Maximum erreichen und F,, und 
F,, gleich Null werden, ferner für +==90°: F,, und F,. 
gleich Null werden, dagegen F,, und F,, einen Maximums- 
werth erlangen, endlich für i== 45° die unmittelbare Ver- 
gleichung mit blofsem Auge eine gleiche Intensität aller vier 
Bilder zu ergeben scheint. Dafs Malus wirklich diese 
Beobachtungen als Bestätigung seines Gesetzes betrachtete, 
scheint auch Arago, der sich zuerst wieder damit befafste, 
anzunehmen; wenigstens sprechen dafür seine Aeufserun- 
gen in den Mémoires scientifiques t. I, p. 153 et 154. Die 
Bestätigung des Malus’schen Gesetzes durch Beobachtun- 
gen für die zwei Gränzfälle und eine mittlere Stellung ha- 
ben indessen Arago nicht genügt und er suchte daher 
dasselbe auch für zwischenliegende Werthe von i. unter 
Benutzung seines Polariskops, Glassatzpolarimeters und ei- 
nes eigenthiimlichen photometrischen Apparats zu prüfen, 
wobei er sich darauf stützte, dafs für i= 45° oder bei 
einfallendem natürlichen Licht wirklich die beiderlei Strah- 
len genau gleich intensiv seyen. Die Messungen, welche 
Laugier und Petit!) im Auftrage von Arago ausführ- 
ten, bestätigten das Malus’sche Gesetz mit einer Genauig- 
keit von ungefähr ‚', des Intensitätsverhältnisses der bei- 
den Strahlen; bei der Untersuchung mit dem Polariskop 
konnte ebenso für i= 45° eine Verschiedenheit in der 
Intensität der gewöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen 
Strahlen nicht entdeckt werden. Die hiebei benutzte dop- 
pelbrechende Platte war aus Berghrystall geschnitten. Arago 

1) Ocuvres de Fr. Arago, Mémoires scientifiques t. I, p. 119 et 180, 
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und Andere scheinen damit: das Malus’sche Gesetz auch 
für andere doppelbrechende Körper wie z. B. den Kalk- 
spath als bestätigt betrachtet zu haben. Es beweisen diels 
die mannichfachen Anwendungen, welche aufser Arago') 
auch andere Physiker davon gemacht haben. So benutz- 
ten es Beer’) und O. Hagen *) bei Untersuchungen über 
die. Absorption des Lichts in Krystallen, Provostaye 
und Desains *) bei der Vergleichung des Lichtausstrah- 
lungsvermögens glühender Körper. 

Vermittelst unsers Instruments läfst sich nun das Malus’- 
sche Gesetz in einem speciellen Falle wit grofser Schärfe 
prüfen. Richtet man nämlich dasselbe gegen eine ganz 
gleichmäfsig beleuchtete Wand, so dafs man hat: ?=J}, 
so mufs zufolge der Gleichung (3) der Neutralisationswin- 
kel » gegeben seyn durch: 


tang?» = 5 


Wenn aber das Malus’sche Gesetz richtig ist, so soll 
C=1! seyn und folglich der Neutralisationswinkel in un- 
serem speciellen Falle gleich 45° werden. Ich habe auf 
zweierlei Weisen ganz gleichmäfsig beleuchtete Flächen her- 
gestellt; einmal, wie ich schon oben andeutete, dadurch, dafs 
ich vor der Oeffnung des Photometers eine durchscheinende 
(geölte) Papierscheibe aufstellte, welche durch ein Uhrwerk 
sehr rasch gedreht wurde und in unmittelbarer Nähe des 
geöffneten Fensters sich befand. Sodann erzielte ich auch 
eine gleichmafsige Beleuchtung, indem ich das von einem 
grofsen (4 Fufs ins Quadrat haltenden) weifsen Papierschirm 
reflectirte Sonnenlicht in einer Distanz von etwa 10 Fafs 
mit dem Apparate auffing. Bei dieser Entfernung des 
Schirms verwischen sich nämlich alle die kleinen Ungleich- 
artigkeiten im Papier, und da derselbe auf der ringsum 
freien Terrasse der Berner Sternwarte nahezu senkrecht 


1) Ocuvres de Fr. Arago. Mémoires sur la photométrie. 
2) Diese Ann. Bd. 84 S. 37. 

3) Diese Ann. Bd. 106 S. 33. 

4) Compt. rend. t.38 p. 977. Diese Aon. Bd. 93 S. 151. 
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gegen die Richtung der auffallenden Sonnenstrahlen aufge- 
stellt war, so kann man jedenfalls eine gleichmälsige Er- 
leuchtung durch diese voraussetzen. Bei meinen ersten Ver- 
suchen erhielt ich zwar keine ganz constanten Resultate, 
doch waren die Werthe von o stets um Gréfsen von 45° 
verschieden, welche den Beobachtungsfehler bedeutend über- 
stiegen, Ich schrieb diese Abweichung dem Umstande zu, 
dafs bei der damaligen Einrichtung des Apparats die opti- 
sche Axe des Polariskops noch nicht justirbar war und da- 
her zu vermuthen war, es stehe dieselbe nicht genau senk- 
recht auf den Begränzungsflächen des Rhomboéders. Bei- 
nahe wäre ich in denselben Fehler wie O. Hagen ') ver- 
fallen, der unter Voraussetzung der Richtigkeit des Ma- 
lus’schen Gesetzes die senkrechte Stellung der Sehaxe da- 
nach beurtheilte, dafs für ein Azimuth » = 45° die beiden 
Bilder einer Oeffnung gleich hell erscheinen mufsten. Nach- 
dem indessen der Apparat die vollkommnere, oben be- 
schriebene Einrichtung erhalten hatte, so dafs man leicht 
vor jedem Versuche die optische Axe senkrecht zu den 
Rhomboéderflachen stellen konnte, erhielt ich als Mittel aus 
je zwei Einstellungen in jedem Quadranten an einer Reihe 
verschiedener Tage Werthe für v, welche im Maximum um 
nicht mehr als 2 Minuten von einander abwichen. Aus die- 
sen Resultaten ergiebt sich als mittlerer Werth für: 
”?=J?: v= 44° 36 

mit einem mittleren Fehler von #30". Es weicht somit 
dieses Beobachtungsresultat von dem durch das Malus’- 
sche Gesetz geforderten Werth um 24’ ab; das ist aber 
eine Gröfse, welche den Betrag der möglichen Fehler weit 
übersteigt. Daher kann denn, wenigstens für den Kalk- 
spath, das Malus’sche Gesetz nicht richtig seyn; es ist mit 


anderen Worten die Constante C =f in der Gleichung 


(3) nicht gleich 1, sondern zufolge unserer Beobachtung: 


1 
= mes = 1,0283. 


1) Diese Ann. Bd. 106 S. 44. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVIII. 
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Es werden also auch bei senkrechtem Einfall von na- 
türlichem Licht auf ein Kalkspathrhomboéder die von einer 
kleinen Oeffnung durch dasselbe erzeugten zwei Bilder nicht 
genau gleich hell, sondern um nahe zz in ihrer Intensität 
verschieden und zwar wird das gewöhnlich gebrochene Bild 
das schwächere seyn. Haidinger behauptet in der That, 
die beiden Bilder seyen nicht genau gleich hell. Bei Beob- 
achtungen, die ich selbst in dieser Hinsicht anstellte, konnte 


‚ich, selbst wenn beide Bilder sich in einer Geraden be- 


rührten, nicht mit Sicherheit einen Unterschied constatiren. 
Auch andere Personen, denen ich die Erscheinung zeigte, 
erklärten die Bilder als gleich hell, nur mein Freund, Hr. 
Dr. Simmler, fand hie und da das gewöhnlich gebrochene 
Bild etwas schwächer. Es zeigt diefs, dafs die Empfind- 
lichkeit unseres Auges in der unmittelbaren Beurtheilung 
der Gleichheit zweier Lichtintensitäten im Allgemeinen doch 
nicht so grofs ist, als man gewöhnlich annimmt. 

Ueber die Bedeutung dieser Constanten C mufs uns 
nun die in der Einleitung erwähnte Theorie von Neu- 
mann Aufschlufs geben können. Ich werde hier kurz die- 
jenigen Hauptresultate dieser Theorie, welche ich auf un- 
sern speciellen Fall werde anzuwenden haben, mittheilen. 

Wenn aus einem unkrystallinischen Medium ein in ir- 
gend einem Azimuth zur Einfallsebene vollständig polari- 
sirter Lichtstrahl auf ein optisch einaxiges krystallinisches 
Medium einfällt und S die Componente der Amplitude des- 
selben nach der Einfallsebene, P diejenige senkrecht zur 
Einfallsebene darstellt, so sind die Componenten der re- 
flectirten Amplitude nach der Einfallsebene und senkrecht 
dazu: R, und R,, sowie die Amplituden D, und D, des ge- 
wöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen Strahls leicht aus 
folgenden vier Gleichungen abzuleiten: 


| 
4 


| 

4 


-j0139 yor arp mı sarıısod 1p s9qn >pusyprmge sem? 


15* 


Jap JIM spyesjg 

-33 pun sep Jap pun pun oxy uayos 
-ndo sap AA pun Jap Joyuray ‘u pun 
‘aueqa: jegurg sap sap ‘swarpapg sap oxy 
uayosydo sop jut sop Uap 4 ‘uaıpap Jopleq Im AA 
pun sap sop joyuray pan ‘h :sausoy 

‘ds00°h us auıs 809 4800 == ’u 809 
*u als ’u ais 


ome ‘ 
4uis—*h ais 4809 guts auıs 


227 


=’»2s09 


‘dso us aus + soo a s09 = ‘u 809 


°u als 


‘ —="n 809 ='» us 
+ | *nuis’h uıs’b soo°h soo huis (“y — g) 


“2 809 ’b ‘gq + soo = & us (‘y — g) 
309 soo + °h soo’g = & 809 (‘y + g) 
= “y +d 


1a- 
er 
tät 
ild 
at, 
ite 
te, 
Ir. 
ne 
id- 
ng 
ch = 
ns 

u- = 
in- 
2. 
Y- 

Ti- 
es 

ur 
re- 

ax 

us a 


1914 Uap sne sjyenyg sap spnjtyd 

-wy Jap uoa nzep pun Joep pun ‘g usjusuodwor) aIp pun spyeng . 

pun sap “y pun “y op uew jopuy ‘gq epniyd 

Jap [geng oIp yne Uap "wunsaq younp 
pais wop sne s[jgeng pun yoruqgmes sap yuysny 

‘dapsoss sap yeysuayay sop 2224 ıyejodun ne 

siq yyedsyjeyy we usjjejjemodg aoa aylay ur 'y pun UUeMNaN UOA 
qoinp ‘opına usgadodue saqea Junyrajurg sop Ut 

s02°h urs*u ats 
5 co.» us 


+1] *h ats : us: 6 soo us 


-uggasdun pun sep sep any 'z Ist OG masse; Jun? 
Mog Ul UOA Uepleq Ul Jap sep aıp ‘puls 
Jaqge Usuaparqosiea ut ‘uayjeyısa UapNyydary asıyı 
syep ‘aayqoeeq NZ leqep Os Ip uapnyıday Uap sne uew [IAA 
ats + bs00 buns’b 309) s0o9 a us — ("6 „urs’b 09 509 Huts) 4800 = y 
Ly (ds09°b soa a uıs — 4809) + (eb —  , 
[g ars4 ais (°b — b) sorg +-(¢ us ais aso2)q uıs’u uns bso d ars 7, =: 
Lys —d as ag dsordasz 
'z unu uasaıp sny 


uaypsndo sap wu AA uayınoapaı pun Jap [oyuray VIp pun 
“N pusayem ‘aeqeq ueqo oi Zunnapag pun ‘a yoypua pun uajjajsıep 
-sjjeJurg sep usqeng JOp Jap usdıuslaıp “e pun “e “q 
PAA mopreq Jop pun uausydoaga3 sap pun “s “Ah “A :10u10J 
. ‘vita 809” UIS “A — “4 809 “4 $09 = “Ay 809 
‘ N ars us 


— = ‘ = "9 


$00 TIS “a WIS — “4 S09 S02 = “AT S09 

‘ us us 
°¢ 809 °° 4809% uns — og 
“g 809 “ft UIs “A UIs + 809 “A S09 = "u 809 

us 
og uıs°a ars 


‘ ="p us 


— = '/s09 ‘ 


— "4 “ay 3uej09 — uns "4 509 us] "y — 
— “4 809 “4 us “ay — 
0.809 “4 UIS “yy — "809 "sus — “L800 us ‘Gg = “MUS 
809 809 “yy “9 S00 “4 809 4509 “809 “G = 809 
“y 49 ars “y ars = 


4014 Uap sne spyeng sap 


229 

. 

3 

ane 

HEN. 

= 

2 


wap sne WUE YeU Uaqe}syong uaujazur Jap Sunjnapag sip pun 
“J s00 “4 Uls — “4802 — "1809 
8090 "sus ’a UIs — "1509 4809 = 
‘ 
’a US + “7.809 “A809 = ’us09 
*u uıs 
503 *h soo ais — Ahuls 


* = "opus 


*u 
ais ?a ais 


‘ = ’{sod 


‘ 


— “4,018) + "4809 “4 us] — 
— "4309 “sus “y — [Ch „us — "4 „uıs) + “Asoo = 
509 “4 UIs — “9 soo UIs “yy — 48009 us’g = ’Ahus’g 
"9 809 “4 809 “Y + “9 809 “4 809 “y + "4 809 = s09’g 
“9 us “y + “y us ‘g ="g 


231 


„ _, 


— us) "0809 + 


[(’4 soo “gus soo — ("4 —’ 809 "0509 us = 7 

‚us — ’u3j09 ”0s09 + 
A) 809 soo *4 — (”4— uts’4 s09 | —’ A) us 
ea ‚us — “4 "N 3109 s00 + — 3409 ("4 A) us “9 809 — 

— [(”4— UIs — h) s09°4 us 800] ("4 +" Ah) uıs(h — Mr) _ a “yy 
—” 4 33099 809 — sh) 809 809 UIs — — s09”p soo urs | ("++ A)us=17 


[CA * a) soo “@ ais *£309 — Cah s09 “@ soo urs] (Ch ais a “a 
‘ { (4 UIs “4 „u1s) “ay — 


— us —* 809 “eats “£809 — (ih 809 "9 800 | aq-="" 


2381 A="4 sjep uem uusm ‘3j07 uassıp sny 


. 


232 


od 4b) at 


dais 
:uuep uew pun 


= = "us = "us = 
= = “es09 = = "28509 

‘9 = ”es09 =" us = *4s09 = "0509 = "pur = = = UIS 


:u92]98 nz uew jey Os ‘ayoRT 


-sypayurg sep jojjesed Aypegspınsny orp fas sa pun uamwesnz yrugosjdneyy wap yur 
ajje} sa ‘ue ‘uspusmnzue jjeg usıssun yne ais um ‘sgagunz 7zjol 
‘aapiom ynide3 yqora yoou 7270| sıq puts 
— 77.4, UIS) 3309 + (4774) 509 (4 — 77.4) 772 us + 
(74,018 — ?u3109 ars — [( — ?°4 3109 + — 800 (44h) uns us d=d 
¢ Y + 4809 a 
(774 — 4) ats *u ais 509 *h a=d 


= 
af Apı>q any yaıpuadıa os ‘pars uayosnespenb upzaınay of ’s3ue pan Sue; eg (1 


(4 2018 4,809 ,9) —] (4,018 ,809 dus — 


‘ — — 
— 4,809 ,D + 4,018 bus ~~ (0,9) asooaus Vv 


7044 
= ‘g+p— = 
pun 


burs (’4-+-4) (0 —,9) — ‘hats 809 („D — 9) — DA = “hus 


‘hus = "bus 
jsı un 
(74,018 — S109 + (4 — b) (74 +6) ars 
I = 'S 
(74,018 — °b pars) (744-4) 3109 + (°-4—*b) (74-46) ats , 
(°b „uıs — puss) (*6 — a) 09 + (°b soa (db — db) ars 
(d+.6)ur 
,s02 + b soa ars) auıs — (eb "bus , 
— a) uss 6509 buısz, 


© 
x 
| 
2 
| | 
4 
‘ 
ae 
aug 


234 


und wo a das reciproke Brechungsverhältnifs des gewöhn- 
lich gebrochenen, c dasjenige des ungewöhnlich gebroche- 
nen Strahles darstellt. 

Setzen wir diese Werthe in obige Gleichungen ein und 
nehmen endlich 9=0 an, so erhalten wir schliefslich: 
1-+Ve? sin? » + a? cos?» 

1 — Ve? sin? y+ a? cos?» 


1+ Vc? sin?» a? cos? v 


D, = 


2 Vc? sin?» +a? cos?» 
1-+-Ve? sin? y+ a? cos?» 


Bra BR, = P, = 0. 


Innerhalb ein und desselben Mediums verhalten sich 
nun die Intensitäten wie die Quadrate der Amplituden; be- 
zeichnen wir daher die Intensität des gewöhnlich gebroche- 
nen austretenden Strahls mit O?, die des ungewöhnlich ge- 
brochenen mit E?, so kommt: 


(1-+a)* 
16 (c? sin? y+ a? cos?») 
+ (1+ Ve? sin? a? cos*» )* 


Wir ersehen hieraus, dafs der austretende gewöhnlich 
gebrochene Strahl allerdings vollständig. nach dem Haupt- 
schnitt und der ungewöhnlich gebrochene senkrecht dazu 
polarisirt ist, dagegen das Malus’sche Gesetz nicht allge- 
mein richtig ist. Nehmen wir nämlich an, es sey der ein- 
fallende Strahl von der Intensität Q? natürliches Licht, so 
hat man: 


also 

8 (c? sin? a? cos? v) 
(6) (1 + Ve? sin? a? cos?» )* 
Wäre dagegen derselbe nach einem Azimuth i vollständig 
polarisirt, so hatte man: 


Pe = ci; 
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und somit: 


Q? cos*i, 


Q? sin? i. 


(7) 16 [a?—(a?—c*) sin?» 


[1 +Ya? — (a? e?) sin?» | 


Aus diesen Gleichungen folgt nun eben, dafs das Ma- 
lus’sche Gesetz blofs als eine Annäberung zu betrachten 
ist. Denn nur wenn man a?—c*= 0 setzen kann, d.h, 
die Doppelbrechung sehr gering ist, werden die Factoren 
von P* und S* gleich, so dafs man im ersteren Fall beim 
Einfall von natürlichem Lichte bat: 

== 

und fiir polarisirtes Licht im letzteren Falle: 
O? __ cos*é 
sin?i* 

In Wirklichkeit repräsentirt aber 0? nicht die volle In- 
tensität des nach dem Hauptschnitt polarisirten austretenden 
Lichts und ebenso nicht E? die ganze Intensität des senk- 
recht dazu polarisirten Lichts. Man erkennt nämlich leicht, 
dafs sich dem direct durchgegangenen Strahl von der Inten- 
sität O? noch solche beigesellen, welche nach einer 2 resp. 
4, 6, 8 etc. maligen gewöhnlichen inneren Reflexion eben- 
falls auf dieselbe Seite austreten und auch nach dem Haupt- 
schnitt polarisirt sind; und dafs entsprechend mit dem un- 
gewöhnlich gebrochenen Strahl E? solche zusammenfallen, 
welche eine 2 resp. 4, 6 etc. malige ungewöhnliche innere 
Reflexion erlitten haben und senkrecht zum Hauptschnitt 
polarisirt sind. Die Summe der Intensitäten aller dieser 
nach dem Hauptschnitt polarisirten austretenden Strahlen 
ist gegeben durch: 

16a? (= 1—a\'? 
und entsprechend die Si der senkrecht zum Haupt- 
schnitt polarisirten Strahlen durch: 


- 

x 
, so | 
2 
v 
indiy 


16 (c* sin’r+ta? cos*y) 
(1 + Ve? sin?+ a? cos?,)* 


Versin?v+a? cos?» ) ] 
Nebmen wir wieder an, das einfallende Licht besitze die 
Intensität Q? und sey im Azimuth ¢ zum Hauptschnitt po- 


larisirt, so erhalten wir nach Summation der geometrischen 
Reihen: 


~ 


(8) 


2 Vc? sin? y+-a? cos?» 

Auch hieraus folgt wieder, dafs nur fiir a? —c? = 0 in den 
beiden Ausdrücken die Factoren von Q*cos?i und Q?sin?i 
gleich werden resp. also für i = 45° : 20? = IE? werde. 
Im Allgemeinen ist dagegen das Intensitätsverhältnifs des 
nach dem Hauptschnitt und senkrecht dazu polarisirten 
Lichts: 
ZE? __ (1-+a’) Ve?sin?y+-@? cos?» 
Z0? a(l-+e? sin? y+ a? cos?r). 


tang? i. 
Die Bedeutung der Constanten C in der Photometer- 


formel (3) ist also: 


(1+?) Ve? sin?» a? cos?» 
a(l-+e sin?v+a?cos?r) * 


Glücklicherweise besitzen wir sebr genaue Bestimmun- 
gen der Brechungsverhältnisse des gewöhnlich und unge- 
wöhnlich gebrochenen Strahls bei Bergkrystall und Kalk- 
spath von Rudberg '). Für Strahlen von der Brechbar- 
keit der Fraunhofer’schen Linie D ergiebt sich daraus 
bei: 

Bergkrystall Kalkspath 
a = 0,647593  0,602955 
c = 0,643799 0,672789 


1) Diese Ann. Bd. 14 S. 45 
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Diese Zahlen können dazu dienen, für zwei Specialfälle, 
welche gewöhnlich zur Anwendung kommen, nämlich für 
Platten, welche parallel zur optischen Axe und unter 45° 
dazu geschnitten, sind, die Constante C gemäls Formel (9) 
zu berechnen. Man findet für: 
» = 90° y= 45° 
Bergkrystall C = 0,99759 0,99880 
Kalkspath C= 1,04739 1,02598 


Hienach kann also in der That bei Bergkrystall fiir pho- 
tometrische Messungen, welche keine gröfsere Genauigkeit 


1000 1000 
gültig betrachtet, oder mit anderen Worten die Constante C 
gleich 1 gesetzt werden. Beim Kalkspath dagegeu würde 
man einen Fehler bis zu „'; des Verhältnisses der Lichtin- 
tensitäten begehen, wenn man sich an das Malus’sche Ge- 
setz halten wollte. Man mufs also jedenfalls bei stark dop- 
pelbrechenden Medien an der Stelle des Malus’schen das 
in den Gleichungen (6) bis (8) enthaltene Neumann’ sche 
Gesetz gebrauchen. 

Zur Verification dieses letzteren Gesetzes kann vor der 
Hand unsere auf $. 225 mitgetheilte experimentelle Bestim- 
mung der Constanten C dienen. Diese Beobachtungen be- 
ziehen sich auf ein Kalkspathrhomboéder, dessen Seiten den 
natürlichen Bruchflächen parallell seyn sollen, und auf wei- 
fses Licht. Wir haben also zunächst in der Gleichung (9) 
für v» den Werth zu setzen, der der natürlichen Bruchflache 
des Kalkspaths entspricht. Nach Naumann !) ist bei der 
gewöhnlichen Varietät des Kalkspaths der Neigungswinkel 
der Rhomboéderflachen in den Endkanten: 105° 8. Hieraus 
berechnet sich für den Neigungswinkel der Rhomboéderfla- 
chen gegen die Hauptaxe der Werth: 45° 25' 22”; es wird 
daher: 


beanspruchen, das Malus’sche Gesetzt als 


vy = 44° 34 38". 
Führen wir diesen Werth von » in Gleichung (9) ein 
und setzen für a und c die zufolge der Rudberg’schen 
1) Elemente der Mineralogie von Naumann $, 233. 


> die 
| po- 
chen 
eter- 
muu- 
ınge- 
Kalk- 
hbar- 
araus 


Bestimmungen den einzelnen Fraunhofer’schen Linien 
entsprechenden Werthe, so erhalten wir folgende Resultate 
für die Constante C und den derselben entsprechenden 
Neutralisationswinkel » bei gleichen einfallenden Lichtinten- 
sitäten: 


Linie a [4 Cc | v 
B 0,604931 0,673895 1,02509 44° 38’ 42" 
D 0,602955 0,672789 1,02563 44 38 15 
E 0,601106 0,671736 1,02613 44 37 50 
G 0,596598 0,669107 1,02736 44 36 48 


Es ist somit auch bei gleichbleibendem Intensitätsver- 
haltnifs ftir verschiedene Farben die Constante C und da- 
mit auch der Neutralisationswinkel verschieden. Fiir blaues 
und rothes Licht beträgt der Unterschied des letzteren be- 
reits 2, so dafs er mit unserem Instrumente sollte nachge- 
wiesen werden können. Die Benutzung des Sonnenspec- 
trams zu dieser Untersachuug ist indessen nicht so einfach, 
wie es auf den ersten Anblick erscheint; meine ersten Ver- 
suche in dieser Hinsicht scheiterten namentlich daran, dafs 
es unmöglich war, dem Spectrum auf seiner ganzen Breite 
oder auch nur einem Bruchtheil derselben während der 
zam Versuche nothwendigen Zeit eine gleichförmige Inten- 
sität zu erhalten. Einen vervollkommneten Apparat für 


diese Untersuchung habe ich wegen der inzwischen ein- 
getretenen ungünstigen Jahreszeit noch nicht gebrauchen 


können. we di 
Streng genommen wäre also eine vollkommene Neutra- 
lisation nur für homogenes Licht gedenkbar, sie ist indessen 
für das Auge auch bei weifsem Lichte ganz vollständig. Es 
erklärt sich diefs dadurch, dafs eben die Strahlen in der 
Mitte des Sonnenspectrums eine sehr viel gröfsere Intensi- 
tät besitzen, als diejenigen gegen die beiden Enden zu. 
Wenn daher für diese Farben Neutralisation erfolgt ist, so 
sind dann die noch übrig bleibenden Interferenzfransen, her- 
rührend von den anderen Farben, so schwach, dafs das 
Auge sie nicht mehr wahrnimmt. Zufolge den Beobachtun- 
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gen von Fraunhofer ') sind die hellsten Strahlen im Son- 
nenspectrum diejenigen zwischen den Linien D und E. Wenn 
also für weifses Licht Neutralisation eintritt, so wird der 
Winkel © derselben dem Mittel aus den oben für die Li- 
nien D und E berechneten entsprechen müssen. Es sollen 
demnach für gleich intensive weifse Lichtquellen der Neu- 
tralisationswinkel © und entsprechend die Constante C die 
Werthe: 
vo = 44° 38’ 2” C = 1,02588 

annebmen. Diese aus der Theorie gefolgerten Gröfsen wei- 
chen von den S.225 mitgetheilten, aus der Beobachtung 
sich ergebenden, blofs um 2’ resp. 0,0024 ab und können 
daher, meines Erachtens, vor der Hand als Bestdtigung des 
Neumann’ schen Gesetzes betrachtet werden. Allerdings 
ist die Abweichung von 2’ gröfser als der wahrscheinliche 
Fehler meiner Beobachtung; allein wir haben bei der An- 
wendung der Theorie anf den unserer Beobachtung entspre- 
chenden Specialfall einige Voraussetzungen gemacht, die 
möglicherweise nicht genau erfüllt sind und so vorstehende 
Abweichung erklären könnten, Zunächst wäre es möglich, 
dafs der Winkel der Rhomboäderflächen in den Eudkan- 
ten bei dem zu unseren Rhomboédern verwendeten Kalk- 
spath verschieden von 105° 8 wäre, und sodann konnte 
ich mich auch nicht davon überzeugen, ob die polirten End- 
flächen der Rhomboéder wirklich den natürlichen Bruchflä- 
chen parallel seyen; die über den Gyps allerdings etwas 
vorstehenden Seitenflächen der Rhomboéder sind nämlich 
mattgeschliffen und geschwärzt, so dafs eine Winkelmessung 
nicht mehr auszuführen war. Endlich könnten auch die von 
Rudberg bestimmten Brechungsverhältnisse nicht genau für 
unsere Kalkspathsorte passen. Ehe ich daher im Stande 
seyn werde, bei weiteren Untersuchungen auch noch die- 
sen Umständen Rechnung zu tragen, möchte ich es nicht 
wagen, auf Grund der obigen Abweichung der Theorie von 
der Erfahrung eine verschiedene Absorption des gewöhnlich 
und ungewöhnlich gebrochenen Strahls im Kalkspath anzu- 
1) Gilbert’s Annalen Bd. 56 S. 297. 
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nehmen. Durch das Savart’sche Polariskop in der Modi- 
fication, wie ich es oben beschrieben habe, ist uns aber 
ein Mittel gegeben, diese und analoge Fragen mit grofser 
Genauigkeit zu beantworten. 

Bern, im December 1862. 


U. Ueber Anwendung der Quenstedt’schen 
Krystall- Projection; 


von Websky, 
Oberbergrath in Breslau. 


Die von Quenstedt angegebene Projections- Weise der 
Krystalle *) beruht darauf, dafs man die Flächen eines 
Krystalls durch den Endpunkt einer =1 gesetzten Axe 
legt und die Sectionslinien derselben auf einer — in der 
Regel durch die anderen Axen gehenden Ebene verzeich- 
net; jeder Schnittpunkt zweier Sectionslinien bildet einen 
Zonenpunkt und repräsentirt eine Zonenaxe, deren Lage 
zu den Hauptaxen bestimmt wird durch den Zonenpunkt 
einerseits und andererseits durch den über der Projections- 
ebene gedachten Endpunkt der = 1 gesetzten Axe. 

In Nachstehendem wird die Aufgabe behandelt: zu ei- 
nem solchen Projectionsbilde eines Krystalls die Sections- 
linien eines zweiten, mit dem ersteren nach einem bekann- 
ten Zwillingsgesetz verbundenen Krystalls, bezogen auf die 
Axen des ersteren, hinzuzufügen, so dafs man beide Kry- 
stalle in ihrer Verbindung zeichnen und berechnen kann, 
gerade so, als wenn sie ein einziges Individuum wären. 


1) Methode der Krystallographie von Quenstedt, 1840. — Beiträge zur 
rechnenden Krystallographie von Quenstedt, 1848. — Handbuch der 
Mineralogie von Quenstedt, 1855. — Elemente der rechnenden Kry- 
stallographie von Schröder, 1852. — Lehrbuch der Krystallkunde von 
Rammelsberg, 1852. 
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Naumann ') theilt alle Zwillingskrystalle in zwei Klas- 
sen, nämlich in solche mit parallelen Axen, sogenannte Er- 
gänzungs-Zwillinge: welche in den Systemen mit rechtwink- 
ligen Axen nur bei hemiédrisch ausgebildeten Krystallen 
und beziehungsweise bei einigen Zwillingen der schiefaxigen 
Krystall-Systeme vorkommen; und zweitens in solche mit 
nicht parallelen Axen; die letzteren werden definirt als eine 
Vereinigung zweier Individuen nach dem Gesetz, dafs 

1) das eine Individuum gegen das andere um eine reelle, 

auf irgend einer bestimmten Fläche — der Zwillings- 
fläche — senkrecht stehende Linie — gedreht er- 
scheint und 

2) diese Drehung immer einen Winkel von 180° um- 

fafst. 

Nur die Darstellung der Zwillinge der zweiten Klasse 
in der Form einer Quenstedt’schen Projectionsfigur macht 
einige Schwierigkeiten, da die der ersteren nur in der Er- 
gänzung zur Vollflächigkeit besteht. 

Des bequemeren Ausdrucks halber will ich trotz der 
physikalischen Gleichheit dasjenige Individuum, in dessen 
Axenebene die Projections-Ebene liegt » Grundhrystall« nen- 
nen, wogegen das andere Individuum, dessen Elemente auf 
die Axen des Grundkrystalls bezogen ausgedrückt werden 
sollen » Nebenkrystall« heifsen mag; correspondirende« Zo- 
nenpunkte, Sectionslinien etc. will ich solche Elemente des 
Nebenkrystalls nennen, welche mit gegebenen des Grund- 
krystalls gleiche Coordinaten, Axenschnitte etc. haben und 
in demselben Quadranten liegen. 

Zur Grundlage dient die Lösung der Aufgabe 

zu einem gegebenen Zonenpunkt P (Fig. 6 Taf. IV 
eine perspectivische Zeichnung) im Grundkrystall den 
correspondirenden Zonenpunkt zu finden. 

Die Projections-Ebene gehe durch die Axen a, b des 
dreiaxigen — nicht rechtwinkligen — Systems der Axen 
a, b, c; Z sey der Zonenpunkt der Zwillingsaxe also CZ 
die Zwillingsaxe selbst; dann ist PZ die Sectionslinie einer 
1) Lehrbuch der reinen und angewandten Krystallographie, Bd. II S. 202. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CX VIII 16 
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Ebene durch den Zonenpunkt P und die Zwillingsaxe, in 
der gleichzeitig die Zonenaxe PC liegt. Denken wir uns 
nun PC und CZ fest verbunden und gleichmäfsig um CZ 
um den Winkel von 180° gedreht, so beschreibt PC um 
OZ einen Kegelmantel, tritt aber am Ende der Drehung 
wieder in die Ebene PCZ und zwar mit der Stellung CQ 
ein, in der Winkel PCZ = ZCQ =a ist. 

Wenn man diese neue Richtung CQ als Zonenpunkt 
ausdrücken will, so ist, da sie bereits durch C geht, die- 
‚selbe nur bis zu ihrem Durchschnittspunkt P, ') mit der Pro- 
jectionsebene zu verlängern, welcher Durchschnittspunkt we- 
gen der Lage von CQ in der Ebene PCZ in die Verlän- 
gerung der Sectionslinie PZ fallen mufs, oder mit ande- 
ren Worten: 

der correspondirende Zonenpunkt liegt auf der Ver- 
bindungslinie zwischen dem Zonenpunkt und dem Zonen- 
punkt der Zwillingsaxe. 
Diefs gilt sowohl für rechtwinklige, wie für schiefwinklige 
Axen. 

Um den Ort des Punktes P, zu bestimmen, mufs die 
Entfernung P,Z ermittelt werden. 

Man berechnet unter Berücksichtigung der Auemwinhel 
aus den Coordinaten des Zonenpunktes Z der Zwillingsaxe- 


=<, 2 und aus den Coordinaten —4#, >. des Zonen- 
Mo mn 


punktes P die Dreiecksseiten PC, CZ und PZ, ferner aus 
diesen die Winkel PCZ =a, CZP=/. Nun ist in dem 
Dreieck P,CZ bekannt die gemeinschaftliche Seite CZ, 
dagegen 
Winkel PXZ= a + 180° — = 180° — a 
Winkel CP, Z=180° — 3 — (180° — a) =a—f 
und folglich 


sing 
PZ=2 


Wenn der Winkel «> 90° ist, so fällt P, zwischen P 
und Z, wenn a< 90°, so fällt P, aufserhalb der Länge 


1) Es ist diefs in der Fig. 6 der rechts liegende der beiden Punkte P, an 
dem leider der Index , vergessen worden, P. 
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PZ und zwar seitlich P, wenn a>, seitlich. Z, wenn 
a< 6 wird, 

Ist = 90°, so fallen P und P, zusammen; wird 
so wird die Linie CQ parallel PZ, d. h. parallel der Pro- 
jectionsebene und der Zonenpunkt P, liegt im Unend- 
lichen. 

Ein wichtiger Umstand ist nun, dafs 

Zonenpunkte, welche im Grundkrystall in einer Sections- 

linie liegen, ihre correspondirenden auch in einer Sec- 

tiouslinie liegend auffinden lassen. 
Die Richtigkeit ergiebt sich durch die Betrachtung, dafs 
die gemeinschaftliche Lage der Zonenpunkte in einer Sec- 
tionslinie nicht Anderes bedeutet, als dafs die von ihnen 
vertretenen Zonenaxen in einer Fläche liegen, welche eben 
durch jene Sectionslinie dargestellt wird; da nun diese Zo- 
nenaxen bei einer Drehung des ganzen Individuums aus 
dieser Fläche nicht heraustreten, so müssen auch ihre cor- 
respondirenden Zonenpunkte in irgend einer geraden Linie 
liegend aufgefunden werden; dagegen wird die Reihenfolge 
der correspondirenden in sofern eine andere seyn, als eine 
gewisse Anzabl derselben in einer anderen Stelle der Reihe 
und in umgekehrter Ordnung, verglichen mit den ihnen ent- 
sprechenden Zonenpunkten des Grundkrystalls, auftritt, 

Erwägen wir nun, dafs der gegebene Zonenpunkt, sein 
correspondirender und der Zonenpunkt der Zwillings- Axe 
in einer geraden Linie liegen, so finden wir, 

wenn zu zwei gegebenen Zonenpunkten P und T die 
correspondirenden P, und T, bekannt sind, zu allen 
zwischen P und T liegenden Zonenpunkten z. B. R, S, 
U etc. die correspondirenden R,, S,, U, etc., wenn wir 
die Linien RZ, SZ, UZ etc. bis zum Durchschnitt mit 
der Linie P,T, in den Punkten R,, S,, U, etc. ver- 
längern. 

Die Zonenpunkte fallen — wie wir oben fanden — 
mit ihren correspondirenden zusammen, wenn a = 90° ist; 
diefs trifft, weil die Zwillingsaxe senkrecht auf«der Zwil- 
lings-Fläche steht, zu für alle Zonenpunkte in der See- 
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tionslinie der Zwillingsfläche; die von ihnen repräsentirten 
Zonen sind daher gemeinschaftliche, im Grund- und Ne- 
benkrystall zusammenfallende; ist daher 

zu einem Zonenpunkte P der- correspondirende P, be- 

kannt, so findet man zu allen durch P gehenden Sec- 

tionslinien die correspondirenden, wenn man ihre Durch- 

schnitispunkte A, B etc. in der Sectionslinie der Zwil- 

lings-Flache mit dem correspondirenden Zonenpunkte 

_P, verbindet. 
Zu den gemeinschaftlichen Zonenpunkten gehört auch der- 
jenige, welcher im Unendlichen der Sectionslinie der Zwil- 
lingsfläche liegt, oder mit anderen Worten, dessen Zonen- 
axe mit der Sectionslinie der Zwillingsfläche parallel geht; 
alle Flächen, welche dieser Zone im Grund- und Neben- 
-krystall angehören, bilden Sectionslinien, welche der Sec- 
lionslinie der Zwillingsfläche parallel liegen. Zu diesen 
Flächen gehört auch diejenige des Grundkrystalls, welche 
‚parallel der Projectionsebene (wohlgemerkt durch C) geht, 
(für rechtwinklige Axen die Gradendfläche), und daher durch 
keine Sectionslinie repräsentirt wird, da diese im Unendli- 
chen liegt; dagegen erzeugt ihre correspondirende eine mit 
der Sectionslinie der Zwillingsfläche parallele Sectionslinie. 

Aus dem bisher Gesagten, sowohl für rechtwinklige wie 

schiefwinklige Axen geltend, folgt, dafs man überhaupt nur 
der directen Bestimmung des Zonenpunktes Z der Zwil- 
‘lings- Axe und eines correspondirenden Zonenpunktes P, ne- 
ben den gemeinschaftlichen Zonen der Axenschnitte A und B 
der Zwillingsfläche bedarf, um alle andern correspondiren- 
den Elemente des Nebenkrystalls aus den gegebenen des 
Grundkrystalls mit alleiniger Hülfe der Zonenpunkt- und 
Sectionslinien-Formeln deduciren zu können. 

An Stelle eines beliebigen Punktes P wählt man aber 
b 
d. h. den Nullpunkt des Axensystems des Grundkrystalls, 
weil seine Benutzung sich am meisten an die Bezeichnungs- 
weise der Flächen durch Axenschnitte anschliefst. 

Die Deduction gestaltet sich dann, wie folgt; zunächst 


zweckmäfsig den Zonenpunkt O des Zeichens =<, 


% 
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ist. ersichtlich, dafs der correspondirende Zonenpunkt 0, 
in der Verbindungslivie von Z nach O, beziehungsweise in 
ihrer Verlängerung liegen mufs. In dem schiefwinkligen 
Axensysteme a, b, c (Fig. 7 Taf. IV), worin OA ein Stück 
der Axe a, OB ein solches der Axe b und die Axe c so 
in O errichtet ist, dafs ihr Endpunkt C senkrecht über V 
gedacht wird, sey AB die Sectionslinie der Zwillingsfläche, 
Z der Zonenpunkt der Zwillingsaxe und O, der correspon- 
dirende Zonenpunkt von 0. 

Die Linie 0,A ist nun die correspondirende Sections- 
linie von OA, weil A ein Zonenpunkt der Sectionslinie der 
Zwillingsfläche ist (wohlgemerkt nicht von der Axe a selbst, 
welche nur für den Grundkrystall mit der Sectionslinie der 
Fläche = a:b: zusammenfällt); ebenso ist die Linie 
0,B die correspondirende von OB. Alle von den Axen- 


schnitten der Axe a repräsentirten Zonen, z. B. = = b 


haben ihre correspondirenden Zonenpunkte in der Linie 
0,4, welche erhalten werden, wenn man die ersteren mit 
Z verbindet und diese Verbindungslinien bis zum Durch- 


schnitt mit O, A, also z. B. für = in = verlängert. Ana- 


log werden die correspondirenden Zonenpunkte der Sec- 
tionslinie OB in der Linie O,B gefunden. 


Für den Axenschnittpunkt des Zeichens = wa, +o 


mufs aus Z die Linie ZD, parallel mit OA und ebenso 
für den Axenschnittpunkt des Zeichens =a, ob aus Z 


die Linie ZE, parallel mit OB gezogen werden, um die 
correspondirenden Zonenpunkte der fiir den Grundkrystall 
im Unendlichen liegenden Zonenpunkte D und E zu finden. 
Die Punkte O,, D, und E, bestimmen nun die Lage der 
drei Hauptaxen c, a und 6 des Nebenkrystalls, bezogen 
auf die Axen des Grundkrystalls, indem man diese Punkte 
nur mit dem über der Projectionsebene erhaben gedachten 
Endpunkt der Axe c in C zu verbinden hat, um die Axen 
selbst zu erhalten; die Verbindungslinie E,D, ist die 
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Sectionslinie der correspondirenden Fläche des Zeichens 
=wa:@b:c, welche im Grundkrystall ihre Sectionslinie 
im Unendlichen hat; der Parallelismus mit der Sectionslinie 
der Zwillingsfläche geht aus der Construction hervor. 

Die Punkte D,, E, und O, sind für das Zeichnen der 
Zwillingskrystalle von Wichtigkeit, weil man aus ihnen und 
in Verbindung mit der Lage des Punktes V und der Länge 
der Verticale VC aufser der Richtung auch das Verkür- 
zungs- Verhältnifs der Axen des Nebenkrystalls für belie- 
bige Ansichten ohne Schwierigkeit construiren und berech- 
nen kann. . 

Nunmehr haben wir nur noch den Weg zu ermitteln, 


auf welchem aus den Axenschnitten der Zwillingsfläche 
=: I: der Zonenpunkt Z der Zwillingsaxe, sowie der 
correspondirende Zonenpunkt O, zu finden sey; diese Er- 
mittelung ist für rechtwinklige Axen leicht, für schief- 
winklige mit einigen Weitläufigkeiten verbunden; im All- 
gemeinen benutzen wir aber hierzu neben der Projections- 
ebene durch die Axen a, b eine zweite Projectionsebene 
durch die Zwillingsaxe CZ und die Axe c, in welcher. also 
auch die Zonenaxe OC und folglich auch deren correspon- 
dirende O,C belegen ist; ferner erscheinen in ihr die Pro- 
jectionsebene der Axen a, b des Grundkrystalls und die mit 
ihr parallele Fläche = wa: »b:c als parallele Sectionsli- 
nien 0,0 und C nach @N durch die Punkte O und C, so- 
wie die correspondirende Fläche der letztgenannten als Sec- 
tionslinie CN,, deren directe Bestimmung im Interesse der 
Kürze der Rechnung oft von Werth ist. 

Die zu bestimmenden Elemente sind nun 

1) die Richtung der Linie OZ gegen eine der Axen a 
oder b; 

2) die in dieser Linie zu messenden Centraldistanzen 
OZ, 0,0 und N, ©. 

Für rechtwinklige Axen steht die Projectionsebene durch 
die Zwillingsaxe und die Axe c, sowohl senkrecht auf der 
Projectionsebene durch die Axen @ und b, als auch auf der 


| 
\ 
| 
| 
| 
EN 
43 


slinie 
slinie 


der 

und 
Ange 
rkiir- 
velie- 
rech- 


tteln, 
läche 


> der 


» Er- 
chief- 

All- 
ions- 
bene 
‚also 
spon- 
Pro- 
e mit 
onsli- 
80- 
Sec- 
> der 


cen a 
Inzen 
lurch 


f der 
f der 


247 


Zwillingsfläche, und somit senkrecht auf der Sectionslinie 
der Zwillingsfläche. 

Wenn daher in der Projectionsebene durch die Zwil- 
lingsaxe TC (Taf. IV Fig.8) die Sectionslinie der Zwillings- 
fläche ist, so ist der Winkel TCO = d= der Neigung der 
Zwillingsfläche zur Axe c und bestimmt durch die Gleichung 
TO 
co’ 
oder, wenn CO =I gesetzt wird 

v 


tang d = 


a 2 b 2 
woraus, da Winkel TCZ= 90°, die Centraldistanz OZ 
des Zonenpunktes der Zwillingsaxe = cotgö folgt. 
Da ferner Winkel 0, CO = 180° — 2 (90° — ö)= 26, 


so ergiebt sich die Centraldistanz 0,0 = tang20, und aus 
der Rechtwinkligkeit der Axen die Centraldistanz ON, = 


cotg20. 


Direct aus den Axenabschnitten ==: :c der Zwil- 


tangd = 


lingsfläche abgeleitet, ist 
oz=V(5)+(5) 
und die Coordinaten des Zonenpunktes Z 
a b v 


m. Ny b 

Für schiefwinklige Axen kann man die Coordinaten des 
Zonenpunktes Z entweder durch Auflösung einer Reihe von 
sphärischen und ebenen Dreiecken finden, oder für das 
schiefwinklige Axensystem ein rechtwinkliges substituiren; 
indessen scheint sich mit Rücksicht auf die Anwendung geo- 
metrischer Construction nachstehender Weg am meisten zu 
empfehlen. 

In dem zwei- und eingliedrigen Axensystem (Taf. IV 
Fig. 9a Projectionsbild) seyen AO und BO Theile der Axen 
a und 5b, und in O die Axe c so errichtet, dafs C senk- 
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recht über V gedacht wird; mithin, wenn der Winkel COV 
=f, OV=ccosß und CV =csinf ist; AB sey die Sec- 
tionslinie der Zwillingsflache. Man ziebt nun VU senkrecht 
auf AB und findet (Fig. 95 Profil) den Zonenpunkt Z der 
Zwillingsaxe durch die Proportion VU:CV=CV:VZ 

Man bilde nun (Fig. 9c Profil) aus OZ, CZ und OC 
= c das Dreieck OCZ und findet die Centraldistanzen 0,0 
und N,O durch Verdoppelung der Winkel OC Z und Nw CZ 
wie für den allgemein correspondirenden Zonenpunkt P,. 

Für einen Zwilling des zwei- und eingliedrigen Systems 
seyen (Fig. 10 Projectionsbild) AO und BO Theile der Axen 
a und b, und in O die Axe c so errichtet, dafs ihr End- 
punkt C senkrecht über V gedacht wird, so dafs, wenn 
Winkel BOC =a und der Winkel zwischen den Axen- 
ebenen BOC und BOA=B, 

LO = ccos« 
LV = csin« cosB 
CV =csinesinB 
gefunden wird; AB ist die Sectionslinie der Zwillingsfläche. 

Unter Benutzung obiger Werthe zieht man VU senk- 
recht auf AB und bestimmt VZ durch die Proportion 
VU:CV=CV:VZ und verfährt dann weiter, wie für 
das zwei- und einaxige System angegeben wurde. 

Will man die Construction für den Zwilling des ein- 
und eingliedrigen Systems durch Rechnung verfolgen, so 
bedarf man noch der Hiilfslinien VB und VO, 

Da BL = BO—LO und LV berechnet, so findet man 
mit Hilfe des rechtwinkligen Dreiecks VBL die Seite VB 
und den Winkel VBL, welcher um den aus Dreieck OBA 
zu berechnenden Winkel OBA vermehrt, den Winkel VBU 
giebt. Aus diesem und der Seite VB folgt in dem recht- 
winkligen Dreieck VBU die Seite VU, so dafs dadurch 
das erste Glied der Proportion VU:CV=CV:VZ ge- 
funden wird, in der bereits die mittleren Glieder bekannt 
waren; ferner berechnet man aus Dreieck OVL den Win- 
kel LVO, sowie die Seite OV; da nun Winkel UVL 
= Winkel OBA, so ergiebt sich der Winkel OVZ als 
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Cowplement der Winkelsumme LVO und OBA, so dafs 
die Elemente des Dreiecks OV Z gegeben sind, also die 
Länge OZ, d.h. die Centraldistanz des Zonenpunktes der 
Zwillingsaxe, sowie der Winkel zwischen OZ und den Axen 
a, b, berechnet werden kann. 

Um das specielle Zwillingsgesetz eines Zwillingskrystalls 
d.h. die Zwillingsfläche oder Zwillingsaxe zu.finden, dienen 
ganz besonders die gemeinschaftlichen Zonen zum Ausgangs- 
punkt. 

Wenn man deren zwei beobachtet, so ist die von ih- 
nen bestimmte Fläche die Zwillingsfliche. Kann man di- 
rect oder indirect nur eine gemeinschaftliche Zone erken- 
nen, so mufs man den Umstand zu Hülfe nehmen, dafs die 
Zwillingsfläche jederzeit den Winkel oder sein Complement 
halbirt, den eine Fläche mit ihrer correspondirenden bildet. 

Kann man keine gemeinschaftliche Zone beobachten, so 
mufs man nach Anleitung des Vorstehenden drei Flächen 
des einen Individuums, die nicht in einer Zone liegen, be- 
zogen auf die Axen des anderen Individuums durch Win- 
kelmessung feststellen, die Axen des letzteren zum Projec- 
tionsbilde zum Anbalten nehmen und die durch Winkel- 
messung bestimmten Flächen in Form von Sectionslinien 
eintragen. Die von ihnen bestimmten drei Zonenpunkte 
werden nun als correspondirende betrachtet und mit den 
ihnen entsprechenden des Grundkrystalls durch Linien ver- 
bunden; schneiden sich letztere in einem Punkte, so ist 
diefs der Zonenpunkt der Zwillingsaxe, wo nicht, so ist die 
betreffende Verwachsung nicht mit Hülfe einer hypotheti- 
schen Drehung von 180° um eine Zwillingsaxe zu erklären. 

Als Beispiel betrachten wir einen Zwilling des Stauro- 
liths von Faido (Fig. Ila, b). Der einfache Krystall zeigt 
die gewöhnlichen Flächen P, M, O und r. Nach Naumann 
ist der (von unserer Axe a halbirte) Winkel M| M = 
129° 20’ und der (von unserer Axe c halbirte) Winkel r | r 
= 69° 16’; hiernach ist 

a:b: ¢ = 0,69071 : 1,45902: 1 
= 1: 2,11233: 1,4478 


i 

| 

| 

= 
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' Bei gentigender Ausdehnung der Fläche © tritt an Zwil- 
lingen sogleich der Parallelismus der Kanten O|r an je 
zwei Flächen des Zeichens r entgegen, dem auch die vier 
einspringenden Kanten folgen, welche die Flächen O des 
einen Krystalls mit den Flächen O, des anderen Krystalls 


machen. Die Zone des Zeichens = a, 4b ist daher eine 


gemeinschaftliche. Von dem einspringenden Winkel O | O, 
wurde mittest eines Tropfens leichtflüssigen Metalls ( Com- 
position nach Lipkowitz, Schmelzpunkt 60° R.) ein Ab- 
druck genommen und der Winkel des Abdrucks mit 
119° 40° gemessen. 

Da die anliegenden Flächen dieses Winkels correspon- 
dirende sind, so wird dieser Winkel von der Zwillingsflä- 
che halbirt, so dafs ihr ein Axenschnitt 

LEER tang 59° 50' sin 34° 38 
n tang 34° 38’ tang 64° 
eutspricht, wofür 


= 0,67016 b 


0,6666 ...b = zb 
zu setzen ist, einer Abmessung von 119° 24’ entsprechend. 
Führt man, um dem Zonenpunkte der Zwillingsaxe po- 
sitive Coordinaten zu verschaffen, die Zwillingsfläche mit 
negativen Vorzeichen ein, so berechnen sich ihre Axen- 
schnitte 


a 1 
— 0,69071 = — 1,44778 


i 
1,02809 
Es macht ferner die Linie OZ mit der Axe 6 einen 


Winkel von 54° 37; die Centraldistanz OZ des Zonen- 
punktes der Zwillingsaxe ist 


= cotg 29° 23' = +-1,775678 
und die Coordinaten des Punktes Z 


+ = —0,97268 = — 


a 1 
= = +1,44778 = + 060071 


+1,02809 = + 
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die Centraldistanz 0,0 ist = —tang 58° 46 = —1,64946 . 
und die Coordinaten des Punktes ©, 


n y 1 

= — 0955015 = — 1047104 

die Centraldistanz N,O ist = 0,606257 und die Axen- 
schnitte der Sectionslinie der correspondirenden Gradend- 


flache 
1 


1,34487 
0,955015 

Wir zeichnen jetzt das Projectionsbild (Taf. IV Fig. 12); 
zunächst das Axenkreuz mit dem Nullpunkte O und die 
Axenschnitte A und B der Zwillingsfliche = —a:—b:c; 
D wird der unendlich ferne Zonenpunkt in der Axe a und 
E derselben in der Axe b genannt; eingetragen werden nun 
noch für den Grundkrystall die Säule M mittelst der Sec- 


= 0,743564 = 


= 1,047104 = 


w 

= 
v 


‘tionslinien OF und OG, und das Querprisma r mittelst der 


Sectionslinien AF und MG; die Sectionslinie der Fläche O 
fällt mit der Axe a zusammen, die Sectionslinie der Fla- 
che P liegt im Unendlichen. 

Nun zieht man OZ senkrecht auch auf AB und giebt 
den Centraldistanzen 0,0, OZ und N,O die berechneten 
Werthe; die parallel mit AB durch N, gezogene Sections- 
linie ist die correspondirende der Gradendfläche. Die Ver- 
bindung von O, mit A, einem gemeinschaftlichen Zonen- 
punkte, giebt die correspondirende Sectionslinie von OA, 
also die der Abstumpfung der scharfen Säulenkante, ebenso 
O,B die der (nicht ausgebildeten) Abstumpfung der stum- 
pfen Säulenkante, und die Durchschnittspunkte dieser bei- 
den Linien D, und E, mit der durch N, gezogenen Sec- 
tionslinie der correspondirenden Gradendfläche: die corre- 
spondirenden Zonenpunkte der Axen a und b; die Verbin- 
dung A und E, ist die correspondirende der Sectionslinie 
AF, da man diese auch mit AE bezeichnen kann. 
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Es sind nun noch die correspondirenden Sectionslinien 
von OF, OG und M@ zu finden; hierzu: kann man ver- 
schiedene Wege einschlagen, nämlich: 

1) Man ermittelt mit Hülfe der Dreiecke TCZ, GCZ 
und MCZ, worin C der aufserhalb der Projectionslinie lie- 
gende Endpunkt der Axe c ist, die Lage der correspondi- 
renden Zonenpunkte F,, G, und M,. 

2) Man sucht den correspondirenden Zonenpunkt M, 
_ als Schnittpunkt von O0, A und ZM, wobei man die Schwie- 
rigkeit, dafs M, sehr entfernt zu liegen kommt, durch die 
Construction des verjüngten Dreiecks A(M)(M,) beseitigt, 
so dafs mit Hülfe eines zweiten verjüngten Dreiecks E,(A)(M,) 
die Linie E,(M,) als Verbindungslinie von E, mit dem sehr 
entfernten Zonenpunkte M, gefunden wird, die also die 
correspondirende Sectionslinie von MG bildet; sodann wer- 
den die correspondirenden Zonenpunkte @, und F, als 
Durchschnittspunkte der Linien GZ und FZ mit E,A und 
E,M, gefunden; ihre Verbindung mit O0, giebt dann die 
Sectionslinien O,F, und 0,@.. 

3) Am bequemsten aber benutzt man die gemeinschaft- 
lichen Zonenpunkte J, K und H, von denen man die ersten 
beiden mit O, und den letzten mit E, verbindet, so dafs 
0,J die corresspondirende Sectionslinie von OF,'O,K die 
von OG, und E,H die von MG ist. Nach dieser Weise 
rechnen wir wie folgt. 

Aus den bekannten Coordinaten von O, und A folgt 
nach der Sectionslinieuformel 


= +0,691135 + 


Die Coordinaten des Zonenpunktes J = — 3a, — zb 
in Verbindung mit den Coordinaten von O, geben für die 
Sectionslinie O,Z die Axenschnitte 


1 = +2,0309 a = + rs 
= —0,33418 b = — 


2,05095 ’ 


1,44778 
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ferner die Coordinaten des Zonenpunktes K = -+2a, — 2b 
in Verbindung mit den von O, die Axenschnitte von 0, K 


1 1 


0,51992 

Um die Axenschnitte der Sectionslinien E,A und E,H 
in Zahlen auszudrücken, bedürfen wir der Coordinaten des 
Zonenpunktes E,, welche wir aus den bekannten Axen- 
schnitten der Linie E,N, und den noch vorher zu berech- 
nenden der Sectionslinie O,E, = O,B finden. 

Die Axenschnitte der Linie 0, E, folgen aus den Coor- 
dinaten der Zonehpunkte O, und B 


+ = — 131826 = — 


woraus in Verbindung mit den Axenschnitten von E, N, 
sich die Coordinaten von E, 


4 = +2,09614 a = + 


| _.967972b = — 
n 


1 
0,69069 

1,008343 


ergeben; hiernach sind die Axenschnitte von E,A 


1 
— 744787 


= — 0,21954 b = 


1 
3, 12197 


und für F,H, da die Coordinaten von H = +a, —+b, 


1 1 
er 


1 1 

Im Interesse einer genauen Basis für die Zeichnung be- 
rechnen wir noch die Coordinaten von D, als correspon- 
direnden Zonenpunktes der Axe a, welche sich ergeben 


u ’ 0,0135017 
1 
-=—- 
u 
= 
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1 
74,05993 


200195 a = 
m 


1 1 
= + 0,68861 b = 0,99533 


Der einspringende Winkel, den die Flache r=-+-a: xb:c, 
repräsentirt durch die Sectionslinie MH, mit ihrer correspon- 
direnden, repräsentirt durch die Sectionslinie E,H, macht, 
berechnet sich, wenn man die Axenschnitte von MH = 


de + und die von E, H =. + nennt, mit Hilfe der Co- 


sinusformel des regulären Systems durch den Ausdruck 


=— + == cos 144° 17’ 
oder, mit Hilfe des Zonenpunktes H, dessen Coordinaten 


=i,+ heifsen mögen, als Complement der Differenz 


zweier Winkel 9, und g,, gefunden durch die Ausdrücke 


tang, = = tang 39° 9' 38" 


tang = tang 74° 52' 23”, 


mu, — ary 
indem p = 180° — = 144° 17’ 15” ist. 

Die Flache O=»a:b:wc des Nebenkrystalls, zu der 
die Sectionslinie O, A gehört, macht mit den Säulenflächen 
des Grundkrystalls häufig einspringende Winkel; der mit 
der von OF repräsentirten Säulenfläche gebildete berech- 
net sich mit Hülfe des Durchschnittspunktes von O0, A und 
OF, dessen Coordinaten 

m 0,647005’ =n 0,30630 
sind, auf 149° 5’, beziehungsweise 30° 55’; und der mit der 
von OG repräsentirten Säulenfläche gebildete mit Hülfe des 
Durchschnittspunktes von OG und O,A, dessen Coordi- 
naten 


2 


1 
sind, auf 81° 15, beziehungsweise 98° 45‘. 
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Die Zwillinge des Staurolithes haben schon bei den äl- 
teren Mineralogen wegen ihrer nahen Beziebungen zum re- 
gulären Krystallsystem Aufmerksamkeit erregt. Unser Pro- 
jectionsbild giebt eine bequeme Anleitung dieser Specula- 
tion zu folgen; man erkennt, dafs die dem Nebenkrystalle 
angehörenden Coordinaten und Axenschnitte sehr nahe in 
rationellen Verhältnissen zu den Axeneinheiten des Grund- 
krystalls stehen, und es sämmtlich werden, wenn man ein 
einziges der Elemente des Nebenkrystalls in das ihm nahe 
liegende rationelle Verbältnifs eintreten läfst, wenn man 
2. B. die Coordinaten von Z = +2a, +b, die von E, 
=-+2a, —3b, die von O, = —2a, ete setzt; in 
diesem Falle findet aber das Haüy’sche Einheitsverhältuifs 
der Axen, nämlich: 

a:b:c = V2:3:2 

statt. Projieirt man nun die in unserer Figur durch Sec- 
tionslinien ausgedrückten Flächen auf die Ebene der Axen 
b und c und substituirt für diese beiden Axen zwei an- 
dere, welche mit ihnen 45° machen, und giebt ihnen die 
Einheitslänge von a, so erhalten sämmtliche Flächen ratio- 
nelle Axenschnitte des regulären Krystallsystems, und zwar 
fallen: 

in das Leucitoid = +a:a:«a die Säulenflächen M, 

in das Leucitoéder =;a:a:a die Flächen des Quer- 

prismas r, 

in das Granatoéder = a:a:#a die geraden Endflä- 
chen und Abstumpfungen der scharfen Säulenkante, sowohl 
für den Grundkrystall, als auch für den Nebenkrystall; in 
der fünften Granatoéderflache liegt dann die Zwillingsfläche 
und in der längeren Diagonale der sechsten Granatoéder- 
fläche die Zwillingsaxe. 
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HI. Ueber das Schillern gewisser Krystalle; 
von E. Reusch. 
(Fortsetzung des Aufsatzes in Bd CXVI, S. 392). 


I, Hessel’s Satz über schillernde Krystallflächen. | 


§. 9. 


|: verweilt sowohl in seiner ersten Arbeit in Kast- 
ner’s Archiv |. ¢., als in einem mir erst unterdessen auf- 
gestofsenen Aufsatz in diesen Annalen (Bd. 79, S. 442) mit 
Vorliebe an einer Eigenthümlichkeit schillernder Krystall- 
flächen, die sich kurz in folgender Weise bezeichnen läfst: 
Ist OQ die Richtung des Schillerns für eine beliebige In- 
cidenz PO, so wird, wenn man den Krystall mit einer 
Geraden, welche den Winkel POQ halbirt, als Drehaxe 
verbindet, der Schiller sehr nahe dieselbe Richtung behal- 
ten, während der Krystall bei gleichbleibender Incidenz PO 
um jene Axe ringsum gedreht wird. Bei dem diffusen Schil- 
ler des Labradors könnte man wirklich versucht seyn, zu 
glauben, die Schillerrichtung sey unter den angegebenen 
Umständen constant; an dem viel schärferen Nebelbild des 
Adulars babe ich jedoch deutlich die allerdings kleinen Ab- 
weichungen beobachten können. Im Folgenden will ich vor- 
erst zeigen, wie diese Erscheinung am Glaukoskop beob- 
achtet werden kann, und dann nachweisen. dafs sie eine 
einfache Consequenz der Hypothese von den inneren Durch- 
gängen ist. 

Vor dem Instrument (Fig. 22, a, b) ') stehe in passender 
Höhe eine Lichtflamme in einer dem Verticalkreis paralle- 
len durch O gehenden Ebene. Der Krystall werde nun 
zuerst mit Wachs horizontal oder genauer so bei O am 
Stabe befestigt, dafs die Normale der geschliffenen Fläche 
mit der verticalen Drehaxe der Alhidade bb zusammenfällt; 
aisdann läfst sich das Rohr des Obertheils so neigen und 

1) Band 116, Taf. 111. 
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dann fixiren, dafs das in der Krystallfläche gesehene Spie- 
gelbild der Flamme mit dem Kreuzpunkt des Rohrs zusam- 
menfällt. Diese vorbereitende Procedur hat den Zweck zu 
bewirken, dafs die Richtung des einfallenden Lichts und 
die optische Axe des Rohrs gleiche Winkel mit der verti- 
calen Axe bilden, um welche der Krystall nachher gedreht 
werden soll. Endlich hat es keine Schwierigkeit den Kry- 
stall auf seiner Wachsunterlage so zu neigen, dafs, statt 
des Spiegelbildes, das Nebelbild mit dem Kreuzpunkt zu- 
sammenfallt. Ist diefs erreicht, so entfernt sich, auch bei 
beliebiger Drehung um die Verticalaxe, das Nebelbild nur 
wenig von dem Kreuzpunkte. 

Dafs die Annahme innerer Durchgänge diese artige Er- 
scheinung vollständig erklärt, habe ich experimentell da- 
durch nachgewiesen, dafs ich die eben beschriebenen Pro- 
ceduren mit einem kleinen Glasprisma durchgeführt habe, 
dessen brechender Winkel etwa 16° betrug. Das dem Ne- 
belbilde entsprechende Spectralbild ($. 1) hat eine genü- 
gende Schärfe, um die kleinen Abweichungen von der ur- 
sprünglichen Einstellung, sowie das Wiederzusammentref- 
fen mit derselben sicher erkennen zu lassen. 

Um aber den theoretischen Grund dieser Erscheinung 
zu zeigen, knüpfe ich an die Betrachtungen des $. 5 an. 
Ist PO eine beliebige Incidenz, so erhält man die Richtung 
00 des Schillers dadurch, dafs man das auf der ivnern 
Kugel liegende P auf die äufsere Kugel in p (Fig. 20) ‘) 
projicirt, pi zieht, ig = ip macht, und q nach Q auf die 
innere Kugel projicirt. Da nun die Punkte p und q glei- 
chen Abstand von der Hauptebene ab haben, so gilt das- 
selbe auch von ihren Projectionen P und Q; es wird daher 
die Mitte X des diese Punkte verbindenden Grofskreisbo- 
gens PQ ebenfalls in der Ebene ab liegen. Hieraus folgt, 
dafs die Halbirungslinie OX des Winkels POQ, welchen 
Ineidenz und zugehörige Schillerrichtung mit einander bil- 
den, allezeit in der Haupteinfallsebene liegt. Ferner läfst 
sich durch i ein zweiter Bogen p,q, gelegt denken, der mit 
1) Band 116, Taf. III. 
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pq gegen ab symmetrisch ist, wobei wir annehmen, die 
Punkte p und p,, q und g, gehören paarweise zusammen. 
Die Projectionen P, und Q, der Punkte p, und q, auf die 
innere Kugel bestimmen alsdann eine weitere Incidenz P,O 
und die zugehörige Schillerrichtung OQ,, und es ist ein- 
leuchtend, dafs der Winkel P,OQ,=POQ, sowie dafs 
beiden dieselbe Halbirungslinie OX entspricht. Hiernach 
können die vier Richtungen OP, OQ, OP,, OQ, angese- 
hen werden als die Mantellinien eines Kreiskegels, dessen 
Spitze in O, Axe OX und dessen Basis der durch die 
Punkte PQP,Q, gelegte Kreis ist, und man begreift, dafs, 
wenn bei einer Drehung des Krystalls um OX eine jener 
vier Mantellinien mit der constanten Eintrittsrichtung PO 
zusammenfällt, der Schiller jedesmal nach der diametral ge- 
genüberliegenden Mantellinie (OQ) austreten wird. 

Um aber zu zeigen, dafs, wenn andere Mantellinien 
des Kreiskegels als die betrachteten vier als Eintrittsrich- 
tungen angenommen werden, die ihnen diametral gegen- 
überliegenden Mantellinien nicht mehr genau die entspre- 
chenden Schillerrichtungen sind, projicire man den Kreis 
PQP,Q, von der innern Kugel auf die äufsere, und be- 
merke, dafs die so erhaltene doppeltgekrümmte Curve zwar 
symmetrisch gegen ab, aber nicht gegen den darauf senk- 
rechten Bogen cid liegt, oder, wenn man lieber will, dafs 
der Punkt é nicht ein allgemeiner Mittelpunkt für diese 
Curve ist. Ist daher P,O eine beliebige von den vier be- 
trachteten abweichende Mantellinie, so projicire man P, auf 
die äufsere Kugel in p,, ziehe p,i, mache auf dessen Ver- 
längerung ig, =ip,; dann fällt q, nicht auf den Umfang 
jener sphärischen Curve, entfernt sich aber um so weniger 
davon, je näher é bei n liegt und je kleiner der Winkel 
POX ist. Die Schillerrichtung OQ, liegt daher nur in der 
Nähe der Mantellinie, welche der P,O gegenüberliegt. 

Geschieht die ursprüngliche Einstellung in der Haupt- 
ebene, so fallen die Punkte p, p, und g, q, zusammen; 
geschieht sie in einer darauf senkrechten Ebene, so fallen 
die Punkte p, q, und p,q auf cid zusammen. Je zwei 
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andere Paare diametraler Mantellinien des Kreiskegels ste- 
hen dann nahezu, aber nicht streng in der Beziehung, welche 
zwischen den Richtungen des Eintritts und des Schillers 
besteht. 

§. 10. 

Die im Bisherigen vorgetragene Theorie des Schillerns 
könnte vielleicht Manchen, die auf geometrische Anschauung 
keinen Werth legen, weniger conveniren; ich erlaube mir 
daher nachträglich eine etwas kürzere Darstellung, durch 
welche auch ich mir zuerst die Sache klar gemacht habe, 
zu geben und daran eine kurze Besprechung des Hessel’- 
schen Satzes zu knüpfen. Um den Mittelpunkt O des schil- 
lernden Krystalls werde mit beliebigem Halbmesser eine 
Kugel beschrieben; diese werde von der Normalen des 
Schliffs in N (Fig. 1 Taf. IV) von der Normalen der inne- 
ren Durchgänge in i, und von einem beliebig einfallenden 
Strahl PO in P getroffen. Man ziehe nun NP=a, be- 
stimme Np= durch die Gleichung sine =nsinf, ver- 
binde p mit i und mache auf der Verlängerung von pi, 
iq = ip; dann ist Ng=/, und hieraus ergiebt sich NO=«, 
mit der Gleichung sin«,—=nsinf,. Die so bestimmte Rich- 
tung OQ ist die des Schillerns für die Incidenz PO. Zwi- 
schen den Winkeln pNi=#, iNg=3,, NOi=@ und 
den übrigen Gröfsen bestehen dann, wie man leicht sieht, 
die in $. 5 gegebenen Relationen. 

Es läfst sich nun vorerst zeigen, dafs der die Punkte 
P und Q verbindende Grofskreisbogen Ni, dessen Ebene 
die Haupteinfallsebene ist, in X halbirt wird. Denn es ist 
einmal 

sin NQ sind, nsin sin & 


dann geben die Dreiecke Nip und Nig, in welchen pi 
= iq ist, 

sinNpsin? __ sinNqsin® __. 


17° 


sinpi= 
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woraus folgt wi 
sin Np sind = sinNg sin 
Diefs verbunden mit den zwei ersten Relationen erhält man 
aber PX = 0X. 

Man kann aber weiter zeigen, dafs es aufser der Stel- 
lung ON noch drei weitere Stellungen der Krystallnorma- 
len giebt, für welche der constanten Incidenz nach PO im- 
mer dieselbe Schillerrichtung OQ entspricht; denn verlän- 
gert man NX bis N,X = NX ist und zieht N,P und N,Q, 
so ist NP=NOQ, N,Q=NP; und wenn man weiter N, p, 
=Nq, N,q,=Np wacht, so wird der Bogen p,q, durch 
XN, in 4, halbirt. Der Strabl PO schlägt nun nach der 
ersten Brechung die Richtung p, O, nach der Reflexion im 
Innern die Richtung Og, und nach seinem Austritt die Rich- 
tung OQ ein. Zwei weitere Lagen der Normalen ergeben 
sich endlich dadurch, dafs man durch X einen Bogen legt, 
dessen Endpunkte N, und N,, der erste mit N,, der zweite 
mit N symmetrisch gegen PQ liegen; denn in Betreff der 
so bestimmten Dreiecke PQN,, PQN, gilt dasselbe was 
über das Dreieck PQN, gesagt wurde. Die vier Punkte 
N...N, liegen daher in einerlei Abstand von X und sym- 
metrisch sowohl gegen PQ, als gegen einen darauf senk- 
rechten, durch X gehenden Grofskreisbogen. 


IV. Der schillernde Adular. 
§. 11. 


Die Krystallform des Feldspaths, dessen durchsichtigste 
Varietät der Adular ist, darf wohl als bekannt vorausge- 
setzt werden. Zur Orientirung enthält Fig.2 Taf. IV einige 
der Hauptflichen:. P ist der erste, M der zu P senkrechte 
zweite Blätterbruch, TT’ die Säule, deren stumpfe Kanten 
durch K und K' abgestumpft werden. Die Flächen x, y 
liegen mit P und K in derselben zur Medianebene senk- 
rechten Zone; von einer weiteren zu derselben Zone ge- 
hörigen Fläche ö zwischen K und y wird später die Rede 
seyn. Nimmt man als Verticalaxe die den Säulenkanten 
parallele Gerade Oc, legt die Axe Oa parallel P und zieht 
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ca parallel der Fläche x, so ist nach den gewöhnlichen An- 
gaben Z cOa = 63° 53, L Oac = 50° 19,2, woraus Oa 
= 1,1851.0c gefunden wird. Die Axe 6 senkrecht zur Me- 
dianebene haben wir für unsere Untersuchung nicht nö- 
thig. — Die Flächen P, x, y haben der Reihe nach die Sym- 
bole (0,0,1), (1,0,1), (2,0,1). 

Ueber die Lage der inneren Durchgänge, welche im Adu- 
lar den Schiller bewirken, hat mir zuerst der labradorisi- 
rende Feldspath von Fredriksvärn einigen Aufschlufs ge- 
geben. Das betreffende Stück hatte eine gute Schlagfläche 
nach K; lag nun diese horizontal und war der spitzige Win- 
kel PiK nach vorn gegen ein Fenster gekehrt, so sah man 
den blauen Lichtschein in verticaler Richtung. Auf dem K 
des zugehörigen Zwillings erschien der Lichtschein nachdem 
der Krystall um eine verticale Axe um 180° gedreht wor- 
den war. Hiernach vermuthete ich, dafs die inneren Durch- 
gänge senkrecht auf M stehen und dafs eine ihnen paral- 
lele Ebene den scharfen Winkel Pik abstumpfen werde. 

Der schon in der Einleitung besprochene Lichtschein 
auf Schliffen, die senkrecht auf P und M stehen, wie ss’ 
(Taf. IV Fig. 2), gestattet noch etwas weiter zu gehen. An 
jedem Stück findet man, dafs die M rechts und links vom 
Beobachter liegen, wenn derselbe, bei horizontaler Lage 
des Schliffs, den Schiller in verticaler Richtung sieht. Ent- 
hält aber der Krystall noch Andeutungen der Säulenkanten 
M|T, so zeigt sich, dafs die Kanten nach vorn abfallen, 
wenn der Schiller am stärksten ist; eben dahin fallen da- 


her auch die Durchgänge ab. Diefs zusammengehalten mit 


dem vorhin in Betreff des labradorisirenden Feldspaths Be- 
merkten, kommt man, da ss’ wenig von y verschieden ist 
und unter der Annahme, dafs in beiden Fällen dasselbe Sy- 
stem von Durchgängen im Spiele sey, zu dem Schlufs, dafs 
dieselben einer zwischen K und y liegenden Fläche paral- 
lel seyen. 

Eine ganz andere Gattung von Erscheinungen als die 
bisher betrachteten, führt noch schneller zum Ziel, wenn 
sie auch vielleicht zu genaueren Bestimmungen weniger 
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geeignet ist. Bei den bisher in Betracht gezogenen Schil- 
lerwirkungen war die schillernde Fläche zugleich Eintritts- 
fläche für das Licht; man könnte sie daher kurz, aber nicht 
sehr genau, katoptrische nennen. Es läfst sich aber erwar- 
ten, dafs die inneren Durchgänge auch auf das den Kry- 
stall durchsetzende Licht modificirend wirken. In der That 
kann man an Adularstücken, welche tafelförmig nach M oder 
P sind, bei passender Stellung gegen die Lichtquelle Licht- 
scheine beobachten, welche von Licht herrühren, das auf 
der vom Beobachter abgewendeten Seite eingetreten ist und 
nach Reflexionen und sonstigen Modificationen an den, wie 
es scheint, sehr regelmäfsig gelagerten inneren Durchgän- 
gen, durch die gegenüberliegende Fläche austritt. Man er- 
hält so dioptrische Lichtscheine und Nebelbilder, und es 
ist auffallend, dafs diese an den allerdünnsten Splittern nach 
M oder P so leicht nachweisbaren Erscheinungen von den 
Mineralogen nicht erwähnt werden. 

Ich werde später hierauf ausführlicher zu sprechen kom- 
men und will zunächst nur Einiges beibringen, das auf die 
Orientirung der inneren Durchgänge Bezug hat. Man sehe 
durch eine nach M tafelförmige Platte von einigen Millime- 
tern Dicke nach einer Kerzenflamme; Auge, Krystall und 
Flamme seyen in einerlei Höhe und die M-Flächen allezeit 
vertical; alsdann findet man leicht eine solche Stellung der 
Platte, bei welcher in einer durch die Flamme gehenden Ho- 
rizontalen rechts und links von derselben in gleichem Ab- 
stand schöne Beugungsbilder, an Gitterspectra erinnernd, 
gesehen werden. Unter diesen Umständen fällt das Licht 
senkrecht auf die Platte und die P-Flächen machen etwa 
16° mit dem Horizont. Die Erscheinung wird nicht geän- 
dert, wenn man den Krystall um 180° um eine Axe dreht, 
welche, in der Ebene der M liegend, horizontal oder ver- 
tical seyn kann. Dreht man aber jetzt den Krystall aus 
seiner ersten Stellung um eine Verticalaxe langsam etwa 
nach rechts, so wird das linke Beugungsbild immer schwä- 
cher und verschwindet endlich; das rechte wird heller und 
geht bei genügender Drehung in ein dioptrisches Nebelbild 
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über, das sich wenig von dem katoptrischen unterscheidet. 
Genau dasselbe findet bei einer Drehung nach Links statt. 
Ich denke, diese Erscheinungen weisen deutlich genug auf 
ein System von Durchgängen, welche senkrecht auf M ste- 
hen und mit P einen Winkel von etwa 74° machen, 

§. 12. 

Dafs die inneren Durchgänge senkrecht auf M stehen, 
sieht man am besten an einem Präparate, dessen Schliffflä- 
che S möglichst genau senkrecht zu M ist und von K nicht 
zu sehr abweicht. Befestigt man dasselbe am horizontalen 
Goniometer so, dafs M horizontal wird und folglich P und 
$ vertical stehen, so sieht man bei horizontal einfallendem 
Licht und Drehung des Limbus sammt Krystall der Reihe 
nach die Spiegelbilder in P und S, sowie das Nebelbild 
in der letzteren Fläche. 

Bei der Herstellung eines solchen Präparats bin ich fol- 
gendermafsen verfahren: von einem gröfseren Stücke Ziller- 
thaler Adulars, welches P und M, sowie Andeutungen der 
Säulenkante M | T an sich trug, wurde ein Stückchen so 
ziemlich nach K abgeschnitten, und zwar in der bekannten 
Weise mit einem Bogen, dessen kupferne oder eiserne 
Drahtsehne durch verticale eiserne Lineale geführt war. 
Während der Bogen mit der einen Hand hin- und herge- 
führt wird, trägt man mit der anderen Hand Smirgelbrei 
mit einem kleinen Löffel auf den Krystall. Diese zwar 
langsam aber sicher wirkende Methode habe ich auch an- 
gewendet, um an dem Abschnitt klare Brüche nach P oder 
M zu erhalten; der Krystall wurde mit einer dünnen Ku- 
pfersaite in der betreffenden Richtung angesägt und dann 
wit der Hand zerbrochen. Meifsel und Hammer sind zu rohe 
Werkzeuge, die man an einem schönen Krystall nie an- 
wenden wird. — Die Schnitifläche wurde nun eben ge- 
schliffen und dafür gesorgt, dafs der Schliff ziemlich senk- 
recht zu M war. Die nicht polirte Schliffflache wurde nun 
auf die Mitte einer quadratischen Spiegelplatte mit Canada- 
balsam gekittet; die letztere hatte 4 Centm. Seite und ent- 
hielt an den vier Ecken angekittete Glasplätichen, deren 
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Dicke der künftigen Dicke des Krystalls entsprach. Nun 
wurde der Krystall bis auf die Glasplättchen niedergeschlif- 
fen. Während des Schleifens wurde das Ganze mehrfach 
aufs Goniometer genommen, die noch matte Schlifffläche 
mit einem dünnen Glasplättichen bedeckt und so deren Nei- 
gungen gegen M und P gemessen; durch einseitigen Druck 
auf einer oder zwei der Glasplättchen war es dann mög- 
lich die Fehler mit ziemlicher Sicherheit zu verbessern und 
endlich den Krystall sammt den vier Glasplättchen auf Pech 
zu poliren. 

An dem vom Glase abgenommenen Präparate zeigte sich 
bei schärferer Messung 2 MS = 89° 54, ZPS = 62° 40; 
am Goniometer in der oben angegebenen Stellung ange- 
bracht, diente es zunächst zur Bestimmung des Brechungs- 
coéfficienten für das der Kante P | S parallel schwingende 
Licht. Die kleinste Ablenkung für mittleres Licht betrug 
42° 24’, woraus, mit dem Prismenwinkel von 62° 40/, der 
mittlere Brechungscoéfficient n = 1,526 folgt. Dieser Werth 
mag in der dritten Decimale um eine Einheit fehlerhaft seyn; 
er genügt aber für unseren Zweck. Da er von den in Bü- 
chern angegebenen Brewster’schen Werthen ziemlich ab- 
weicht, so habe ich denselben an verschiedenen schillern- 
den und nicht schillernden Adularen, allerdings mit sehr 
kleinen, nicht mit höchster Vollkommenheit geschliffenen 
Prismen, bestimmt, und immer nahe dem obigen Werth ge- 
funden. Die Doppelbrechung in der Haupteinfallsebene (M) 
ist schwach; die zwei Spectra decken sich zum gröfseren 
Theil, und es versteht sich, dafs bei der Messung der klein- 
sten Ablenkung das extraordinäre Bild durch einen Tur- 
malin vor dem Oculare des Fernrohrs ausgelöscht wurde. 

Bei den Beobachtungen über den Schiller wurde vor- 
erst dafür gesorgt, dafs der Nonius auf Null stand, wenn 
das Fernrohr auf die Spalte eingestellt war; hierauf wurde 
dem Fernrohr eine andere Stellung gegeben, diese am Hori- 
zontalkreise bestimmt und dann der Krystall allein so lange 
gedreht, bis das Spiegelbild der Spalte am Verticalfaden er- 
schien; endlich durch weitere Drehung des Fernrohrs die 
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Richtung, des Schillers bestimmt; man vergleiche in dieser 
Beziehung §. 6 S. 107. 

Die nachfolgende Tabelle bezieht sich auf eine Beob- 
achtungsreihe, die ich im August 1861 mit Sonnenlicht an- 
gestellt habe; sie enthält die beobachteten Werthe von o 
und 4, ferner «—go und den hieraus berechneten Werth » 
des -Winkels, den die inneren Durchgänge mit S machen. 
Die o sind, so weit es anging, von 10° zu 10° fortschrei- 
tend angenommen worden. 


11° 37° 
38 


20 
30 
40 


70 
80 
90 
100 
110 
120 


180 


210 251 
220 264 37 


Diese Tabelle zeigt, dafs der Winkel u—o, d.h. der Win- 
kel zwischen Spiegelbild und Nebelbild, veränderlich ist 
und dafs er in der Nähe von o= 120° ein Minimum hat; 
ferner dürfte sie zeigen, dafs es keine zu gewagte Hypo- 
these ist, wenn man den Winkel p als constant ansieht. 
Viele andere Beobachtungsreiben, bei denen zuerst auf das 
Nebelbild und dann auf das Spiegelbild eingestellt wurde, 
führten sehr nahe zu demselben Werthe von g. 

Eine andere Reihe von Messungen hat Studiosus Graz 
im Mai 1862 mit dem in $.8 erwähnten Steinheil’schen 
Fernrohr, mit Collimator und Lampenlicht angestellt. Der 
Krystall, anfangs 1 Quadratcent. grofs, hatte nur noch die 
halbe Flächenausdehnung, weil ich die andere Hälfte etwas 
zu früh für College Quenstedt abgeschnitten hatte. Ich 
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setze die Messungen vollständig her, weil sie eine Vorstel- 
lung davon geben, mit welchem Grade von Sicherheit das 
Nebelbild auch von einem weniger geübten Beobachter er- 
fafst werden kann. 


e e u ® 
20° 73°25’ | 11°37’ | 90° | 128952 | 11° 44! 
73 36 128 25 
12386 128 47 
30 80 20 11 466 |100 | 137 53 11 41 
80 42 137 21 
80 38 137 42 
40 87 28 14 |10 | 147 1 1 4 
87 33 146 57 
87 43 146 57 
50 9 2 11 45 | 120 | 156 37 11 39 
94 53 156 10 
95 13 156 22 
60 102 43 11 44 | 210 | 251 30 Il 44 
102 47 251 52 
103 2 251 56 
70 Ill 23 11 45 |220 | 264 30 11 40 
111 19 264 31 
11 8 264 42 
80 119 48 11 41 
119 45 
119 32 


Der hieraus folgende Mittelwerth von g ist 11° 42' 39”, 
während meine obigen Beobachtungen 11° 44' geben. 

Bei aller Unvollkommenheit dürften diese Beobachtun- 
gen doch zeigen, dafs die Richtung des den verschiedensten 
Incidenzen zugehörigen Schillers immer sehr nahe auf das- 
selbe System innerer Durchgänge hinweist. 

§. 13. 

Welches auch die Orientirung der Schliffflache S seyn 
mag, wenn sie nur bekannt ist, so erhält man durch eine 
einzige Beobachtung in der Haupteinfallsebene eine Bestim- 
mung der Lage der inneren Durchgänge, welche um so ge- 
nauer seyn wird, je genauer man für eine passend gewählte 
Incidenz die Richtung des Schillers, oder für eine willkühr- 
lich angenommene Richtung des letzteren die zugehörige In- 
cidenz bestimmt hat. Um diefs zu zeigen denken wir uns 
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um den Krystall eine Kugel beschrieben (Taf. IV Fig.3) 
und bezeichnen auf derselben die Punkte &, P, M, S, ö, in 
_ welchen dieselbe von den Normalen der gleichnamigen Flä- 
chen getroffen wird; ö bezieht sich auf die inneren Durch- 
gänge. Der Krystall ist der Einfachheit halber auf k ho- 
rizontal liegend angenommen, der stumpfe Winkel zwischen 
den Flächen P und k ist dem Beobachter zugekehrt und 
die Fläche ö fällt nach vorn ab. Eine erste Messung giebt 
MS und PS, und das Dreieck MPS, in welchem PM =90° 
ist, giebt ZMPS und folglich SPÖ. Durch eine Beob- 
achtung des Schillers in der Haupteinfallsebene Sd bestimmt 
sich der Bogen SO. Im Dreieck PSO kennt man daher die 
Seiten PS, Sö und den der letzteren gegenüberliegenden 
LSPö; folglich kann Pd berechnet und hiemit die Lage 
der inneren Durchgänge auf P bezogen werden. 

Um alle hieher gehörigen Beobachtungen bequem an- 
zustellen, habe ich in letzter Zeit die folgende Anordnung 
getroffen; am Rande der den Krystall tragenden Scheibe 
ist ein Kork befestigt, durch welchen ein kurzes Stück ei- 
ner Thermometerröhre in horizontaler Richtung mit leichter 
Reibung hindurchgeht; der Krystall ist mit Wachs so an 
der Röhre befestigt, dafs die Fläche S senkrecht zu deren 
Axe steht. Durch Drehung um die Glasaxe kann man 
daher der Reihe nach M und P vertical stellen, die Win- 
kel MS, PS messen, im Prisma PS die kleinste Ablenkung 
bestimmen, und nachher durch weitere Drehung auch die 
Haupteinfallsebene Sö horizontal bekommen für die Beob- 
tung des Schillers. 

Bei dem in §. 12 besprochenen Präparate ist der Win- 
kel MS = 89° 54’ so wenig von 90° verschieden, der Punkt 
S Fig. 3 Taf. IV) so nahe bei Pd, dafs man unbedenklich 
Pd = PS-+- setzen kann, und es würden daher schon 
die angeführten Beobachtungen, nach welchen PS = 62° 40), 
Sö=11°44' wäre, Pö= 74° 24’ ergeben. Zur genaueren 
Bestimmung von Sd habe ich nun seiner Zeit mit dem noch 
ganzen Präparat und mit Sonnenlicht einmal für normale 
Incidenz (9 = 180°) und dann für nahezu normalen Aus- 
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tritt des Schillers (0 = 105°) je 20 Einstellungen auf das 
Nebelbild gemacht. Für o = 180° ergab sich der mittlere 
Fehler der einzelnen Einstellung zu 14’, der mittlere Feh- 
ler des Mittels zu 3’; für o = 105° waren die entsprechen- 
den Gröfsen nur 8' und 2. Später habe ich mich über- 
zeugt, dafs alle diese Einstellungen durch eine Splitterung 
am Rande des Präparats afficirt waren, und deswegen neue 
Messungen an den kleineren Stücken angestellt, bei wel- 
chen es mir aber nicht mehr gelingen wollte, denn mittle- 
ren Fehler der einzelnen Einstellung so weit herabzuziehen 
als früher; zu einem neuen Präparate fehlte es aber an 
passendem Material. 

Eine Beobachtungsreihe aus neuster Zeit ist die nach- 
folgende, bei welcher das Fernrohr immer auf u = 142° 
gestellt, das Nebelbild durch Drehung des Krystalls ins 
Sehfeld gebracht, und zuletzt das zugehörige, von 105° we- 
nig verschiedene 9 abgelesen wurde. Das Nebelbild trat 
so fast normal aus und es scheint diefs die günstigste An- 
ordnung zu seyn. Die Tabelle enthält die einzeln beob- 
achteten 9. 

u = 142°. 


31 


Das Mittel ist o = 104° 51’, und hiemit findet man mit 
den in §. 12 angegebenen Brechungscoéfficienten und den 
Formeln des $. 4 

gy = 11° 38’ = Pd. 
Der mittlere Fehler der einzelnen Einstellung ergiebt sich 
zu 20, der des Mittels zu 4,5, so dafs also p zwischen 
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11° 36’ 44" und 11° 39’ 28” als Gränzen enthalten wäre. 
Aus der obigen Beobachtungsreihe folgt daher 
Pd5=74° 18 


$. 14. 

Ueber die Beobachtungen mit Licht, welches aufserhalb 
der Haupteinfallsebene eintritt, habe ich schon in §. 8 aus- 
fübrlich gesprochen. Um für Rechnung und Beobachtung 
einfache Verhältnisse zu erhalten, bin ich von der Stellung 
ausgegangen, wo der horizontal gestellte Krystall in verti- 
caler Richtung schillert. Die Adularplatte war die bisher 
angewandte. Der constante Einfallswinkel a, ist dann be- 
stimmt durch die Gleichung sin a,=nrsin2g (4,3). Indem 
man nun in den Formeln § 5, 5 # von 15° zu 15° fort- 
schreiten liefs, konnte man «, und #-+ 2, berechnen. 
Der Brechungscoéfficient = 1,526 wurde hiebei als con- 
stant angenommen. Wie man in Fig. 20") an den durch 
n und k gehenden punktirten Curven sieht, ist 3+%, 
für alle # stumpf und nähert sich einem Rechten für ver- 


schwindendes 9; setzt man daher #9, — 2 = @, so ist 


diefs zugleich der am Horizontalkreis des Glaukoskops ab- 
gelesene Winkel, um welchen der Verticalkreis aus seiner 
Anfangsstellung gedreht werden mufs, um das Azimuth des 
Nebelbildes zu erreichen. Nachdem ich mich durch meh- 
rere einzelne Beobachtungen von der Uebereinstimmung 
von Rechnung und Messung überzeugt hatte, machten Stu- 
diosus Graz und mein Sohn Paul eine vollständige Beob- 
achtungsreihe, die unten mitgetheilt ist. Der bei der Berech- 
nung seiner Zeit zu Grunde gelegte Werth von = 11° 44 
hat sich zwar später als etwas zu grols gezeigt; es schien 
mir aber bei der ohnehin mälsigen Genauigkeit der Beob- 
achtungen am Glaukoskop nicht der Mühe werth, die Zah- 
len aufs Neue zu berechnen. Die zwei Reihen beziehen 
sich auf Beobachtungen rechts und links von der Haupt- 
einfallsebene oder auf gleiche aber entgegengesetzte 9. 


1) Band 116 Taf. I. 
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8° 2,7 
16 11,3 
24 11,9 
32 5,5 

75 | 39 51,4 

90 47 27,9 

105 | 54 54,6 

120 | 62 11,0 

Nach einer in grofsem Maafsstab gemachten Zeichnung 
könnte das Azimuth 9 bis zu 125° gehen, in welchem Falle 
dann das Nebelbild streifend austräte. Die Fig. 20 bezieht 
sich auf willkührlich angenommene Verhältnisse und es ist 
daher nur zufällig, dafs der Schnittpunkt des Kreises durch 

k mit dem Kreise durch b auf die Gerade nO fallt. Für 
unsere Adularplatte fällt jener Schnittpunkt bedeutend rechts 


von nO. 


§. 15. 
Zur weiteren Prüfung der Hypothese von den inneren 


Durchgängen stellte ich ein Präparat von demselben Kry- 
stall her, dessen Schlifffläche so nahe als möglich die durch 
frühere Beobachtungen gefundene Lage der hypothetischen 
Durchgänge hatte. Die Procedur war dieselbe, wie für die 
bisher angewandte Platte ($. 12). Wenden wir Fig. 3 Taf. IV 
auf unser Präparat an, so fällt diesmal $ sehr nahe an 0; 
MS zeigte sich sehr wenig verschieden von 90° und PS 
= 73° 14’, während nach §. 13 Pö= 74° 18' wäre. Hier- 
nach fielen in der Fläche S die Durchgänge nach vorn um 
1° 4’ ab. In der That zeigt sich auch die noch vorhandene 
kleine Abweichung des Nebelbildes vom Spiegelbild in dem 
Sinne, wie es die obigen Zahlen verlangen. Die kleine 
Abweichung Sd kann aber nicht mehr mit dem Goniome- 
ter gemessen werden, dagegen findet die in $. 7 angegebene 
Methode ihre Anwendung. Mit Rücksicht auf Fig. 21 *) 
habe ich für das fragliche Präparat gefunden: Lr =257,6°™, 
Or = 212,5, LO= 54,5, rm = 12,5, woraus Sö—=1°4'24" 
1) Band 116 Taf. II. 
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und Pö= 74° 18'24" folgt. Die Gröfse rm läfst sich aber 
wegen der Nähe des Spiegelbildes nicht mit grofser Sicher- 
heit bestimmen, und ich glaube, dafs deswegen der angegc- 
bene Werth von Pd um 3 bis 4 Minuten unsicher seyu 
kann. Eine etwas gröfsere Abweichung des Nebelbildes 
vom Spiegelbild wäre wohl günstiger für eine derartige Bc- 
stimmung. Dagegen bietet ein Präparat, bei welchen S 
möglichst mit ö zusammenfallt, ein anderweitiges Interesse, 
sofern man in demselben das Nebelbild, unbehelligt durch 
Farbenzerstreuung, welche die Brechungen begleitet, beob- 
achten kann. Im Zillerthaler Adular erscheint das Nebel- 
bild als gelbliche Scheibe mit röthlicher Umgränzung, etwa 
wie der Mond durch einen Nebelschleier; im Adular von 
Ceylon sieht man aber unter günstigen Umständen zwei 
Ringe mit gut angedeuteten Farben, etwa wie bei den klei- 
nen Mondhöfen, oder wie bei den Ringen, die das Spic- 
gelbild einer Kerze umgeben, wenn das Glas hinten ge- 
schwärzt und vorn mit Bärlappmehl fein bestäubt ist. Das 
Nebelbild ist daher unter diesen Umständen wohl nichts 
als das durch Beugungen an den zerstreut liegenden, nahezu 
gleich grofsen inneren Absonderungen modificirte Spiegelbild 
der Flamme, gesehen in diesen Absonderungen oder Durch- 
gängen selber. Bei Beobachtungen an Präparaten, für 
welche Sö einen erheblichen Werth hat, kommt hiezu noclı 


die Farbenzerstreuung, wodurch das Nebelbild auf einer 


Seite sehr stark entwickeltes Roth erhält, und überdiefs die 
Doppelbrechung; man begreift daher, wie schwer es ist, 
unter diesen Umständen wirklich befriedigende Messungen 
anzustellen. 
$. 16. 
Die Mondsteine von Ceylon zeigen den Schiller in aus- 


. gezeichnetem Grade. Ich hatte Gelegenheit deren vier zu 


untersuchen, die ich mit A, B, C, D bezeichnen will. Die 
zwei ersten gehören der hiesigen Mineraliensammlung; die 
zwei andern erhielt ich diesen Herbst in freundlichster 
Weise von Hrn. Story-Maskelyne am brittischen Mu- 
seum; C war ein ziemlich wohlgebildeier Krystall, D das 
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Segment einer kleinen hohlen aufserhalb polirten Säule, 
die wohl als Ornament gedient hatte und von einem gro- 
fsen und schönen Krystall herrühren mufste. An diesen 
vier Krystallen habe ich eine Beobachtung gemacht, die 
ich auffallender Weise in keiner mir bekannten Mineralo- 
gie erwähnt finde, und welche sich, wie ich nicht zweifle, 
an allen Mondsteinen bestätigen wird; sie zeigen nämlich 
auf dem natürlichen oder künstlich hervorgebrachten M eine 
Streifung, welche in Fig. 2 Taf. IV angedeutet ist und der 
Sectionslinie ci oder der Fläche ö parallel geht, welche 
wir vom Zillerthaler Adular nun genugsam kennen. In 
Folge der Tendenz zu dieser Streifung hält es bei den 
Mondsteinen schwer, rein spiegelnde Brüche nach M her- 
vorzubringen. Je intensiver der Schiller ist, je mehr sich 
sein Glanz dem vollkommenen Silberglanz nähert, um so 
mehr schien mir diese Streifung auf M entwickelt. Die 
Krystalle A und D hatten in ihrem Schiller eine schwache 
Beimischung von Blau; die Brüche nach M waren oft fast 
spiegelnd und die Streifung oft nur mit Mühe zu erkennen; 
die silberglänzenden Krystalle B und C zeigten auf den 
kleinsten Splittern nach M die Streifung sehr gut. Die drei 
Krystalle A, B, C zeigen überdiefs eine Tendenz zu säulen- 
förmigem Habitus nach cé (Fig.2) als Axe, nicht nach cO, 
wie der gewöhnliche Feldspath. An dem Krystall C fand 
ich eine ziemlich gut spiegelnde Fläche parallel ci, welche 
etwa 22° mit M macht. 

Anfangs hoffte ich den Winkel dieser Streifung mit P 
scharf bestimmen zu können; aber einmal war mein Mikro- 
skopgoniometer nicht von grofser Vollendung, und dann 
fand ich eine eigenthümliche Schwierigkeit, den Ocularfa- 
den parallel den äufserst feinen, aber oft nicht absolut re- 
gelmafsigen Streifungen zu legen; dazu kommt noch, dafs | 
man an nicht spiegelnden M-Flächen (und gerade diese 
zeigen die Streifen am bestimmtesten) kein Mittel hat, sich 
von der horizontalen Lage des zu messenden Winkels zu 
überzeugen. 

Dafs aber dieser Winkel bei den Mondsteinen zwischen 
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73° und 74° liegt, davon überzeugt man sich leicht. An 
einem Splitter von Krystall B erhielt ich z. B. nach einan- 
der die Werthe 73° 36' und 73° 48. 

Von dem Maskelyne’schen Krystall habe ich (für 
Hrn. Maskelyne und mich) einige Präparate hergestellt. 
Das erste war ohngefähr nach K geschliffen: ich fand für 
dasselbe (Taf. IV Fig. 3) MS =. 88° 36, PS = 62° 52’; die 
Flächen P und S als Prisma benutzt, gaben eine Minimums- 
ablenkung des mittleren Lichts von 42° 58' und einen Bre- 
chungscoéfficienten n = 1,5297. Die Schärfe des Nebelbil- 
des war ausgezeichnet und aus zehn sehr gut stimmenden 
Beobachtungen des Nebelbildes bei fast normalem Austritt 
desselben, ergab sich der Winkel Sd = 11° 4' 37" und 
hieraus, nach der im §. 13 angezeigten Reduction, Pd = 
73° 50' 38”. Der Umstand, dafs der Brechungscoéfficient 
für die Einfallsebene PS bestimmt und nachher auf die da- 
von etwas abweichende Ebene Sö angewendet worden ist, 
dürfte von wenig Belang seyn. 

Das zweite Präparat ist nach ö geschliffen: der Krystall 
wurde parallel der Streifung auf M durchsägt und die 
Schnittflachen, mit Aufwand von ziemlicher Geduld, so lange 
corrigirt, bis die Abweichung des Nebelbildes vom Spie- 
gelbilde nur noch sehr klein war. Der Winkel MS fand 
sich dann von 90° äufserst wenig verschieden, PS==73° 54’; 
das schwach excentrische Nebelbild deutet darauf hin, dafs 
das richtige Pd sehr wenig kleiner als 73° 54’ seyn werde. 

§. 17. 

Der Mangel an gut spiegelnden Krystallen (G. Rose in 
Gilb. Aun. Bd. 73 S.185) hat bis jetzt nur erlaubt, die 
Axen des Feldspaths für eine bestimmte Varietät, nämlich 
den tyroler Adular, mit einiger Schärfe zu bestimmen. Ge- 
wöhnlich sind es die Messungen von Kupffer (diese Ann. 
Bd. 13 S. 209), welche hiezu verwendet werden. Es ist aber 
einmal zu bemerken, dafs schon die sicher nicht schlechten 
Messungen von G. Rose (I. c. S.185) am glasigen Feld- 
spath vom Vesuv zu einem anderen Werthe des charakte- 
ristischen Winkels cOa (Fig. 2), nämlich zu 63° 59/3 statt 
Poggendorff’s Ann. Bd. CX VIII. 18 
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des gewöhnlich angenommenen 63° 53' führen, und dann 
wird man es, im Hinblick auf die wechselnde chemische Zu- 
sammensetzung der Feldspathvarietäten und auf deren man- 
nigfaltiges Verhalten gegen Licht und Wärme (siehe Des 
Cloizeaux, Manuel de minéralogie, pag. 331 — 344), kaum 
denkbar finden, dafs alle Orthoklase in dasselbe Axensy- 
stem gebannt seyen. Während man nun bisher aus Man- 
gel an gut mefsbaren Krystallen keinen Grund hatte von 
den einmal angenommenen Axen abzuweichen, so glaube 
ich, dafs die Beobachtungen über den Schiller Veranlassung 
geben können anzunehmen, dafs die Axensysteme der ver- 
schiedenen Feldspathvarietäten nicht absolut identisch sind. 
Versucht man nämlich die Lage der inneren Durchgänge 
krystallographisch zu orientiren, indem man einen aliquoten 
Theil Oi der Axe Oa (Fig. 2) so bestimmt, dafs der Win- 
kel cia dem durch Beobachtungen des Nebelbildes gefun- 
denen Werthe von Pd möglichst nahe kommt, so erhält 
man mit den in $. 11 angenommenen Axen die rg 
den Werthe: 
Oi Leia LicO 
+@ 73° 12,7 9° 19/7 
73585 10 5,5 
74 525 10 59,5 


Für den Adular vom Zillerthal wurde gefunden Pd = 
74° 18 (§. 13), für den von Ceylon Pd = 73° 54' ($. 16), 
wobei in beiden Fällen, soviel ich glaube, die Unsicherheit 
der Bestimmung nur eine ganz kleine Anzahl von Minuten 
betragen kann. Diese Zahlen weisen auf eine Fläche vom 
Symbol (13,0,2), und es findet für den Adular von Cey- 
lon eine gröfsere Uebereinstimmung mit dem angenomme- 
nen Axensystem statt, als für den Zillerthaler. Da es nun 
aber höchst wahrscheinlich in krystallographischem Sinne 
dieselbe Fläche ist, welche in der einen und anderen Va- 
rietät den Schiller bewirkt, so würde aus der Nichtüber- 
einstimmung der Werthe von Pö folgen, dafs auch die Axen 
dieser Varietäten nicht vollkommen identisch sind. 

Am Murchisonit kommt eine Fläche vor, welche im frag- 
ichen Reviere mit P den Winkel 73° 10° macht (Quen- 
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stedt, Miner., 2. Aufl S. 218 und Des Cloiseauc Manuel, 
pag. 342); sie hätte somit das Symbol (7,0,1) und wäre 
von unserem Ö nicht gar zu sehr verschieden. Von der Exi- 
stenz jener Fläche habe ich durch Quenstedt erst Kennt- 
nifs erhalten, nachdem ich durch optische Beobachtungen 
am Zillerthaler Adular schon auf eine ohngefähr gleich lie- 
gende geführt worden war. Jene Flächenrichtung am Mur- 
chisonit erweist sich sogar nach Des Cloizeaux als ein 
dritter, zwar schwieriger, aber doch gut erkennbarer Blät- 
terbruch, auf welchem sich silber- oder goldfarbige Schil- 
lerreflexe zeigen, die eine Analogie mit denen des Sonnen- 
steins haben. Man begreift, wie gern ich die auf optischem 
Wege erschlossenen Durchgänge mit diesem dritten Blät- 
terbruche identificiren möchte; die Entscheidung dieser 
Frage setzt aber die genaue Kenntnifs der Axensysteme et- 
licher Feldspathvarietäten voraus, und diese zu erlangen, 
dürfte schwer halten. 
§. 18. 

Die inneren Durchgänge des Adulars geben, wie sich 
erwarten lälst, noch zu anderweitigen Lichtscheinen und Ne- 
belbildern Veranlassung, die ich im Folgenden kurz bespre- 
chen werde. Ich beginne mit dem schon in den $$. 1 und 
Il erwähnten Lichtschein auf einer Schliffflache ss’ (Fig. 2) 
senkrecht zu P und M. Da diese Fläche ungefähr senk- 
recht zur optischen Mittellinie steht, so dürften hierherge- 
hérige Präparate in den Händen der meisten Mineralogen 
und Physiker seyn. Für den Zillerthaler Adular ist Pd 
= 74° 18; daher machen die Durchgänge mit ss’ (Fig. 4a) 
einen Winkel 15° 42; dem zu ss’ senkrechten Austritt des 
Lichtscheins nach JO entspricht daher (§. 4,3) eine Inci- 
denz aa, welche 52° 40',6 mit Oö macht. Umgekehrt be- 
wirkt Licht, das nach .OÖ einfällt, einen Lichtschein nach 
aa. Schiller und Nebelbild sind aber weniger gut ent- 
wickelt als auf der Fläche K, wie überhaupt deren Inten- 
sität mit wachsender Neigung zwischen den inneren Durch- 
gängen und der Eintrittsfläche rasch abzunehmen scheint. 

Dreht man den Krystall um eine verticale Axe um 180°, 
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so verschwindet der Schiller, und nur, wenn in dieser Stel- 
lung (Fig. 4b) das dem Beobachter zugewendete P spiegelt, 
oder, wenn der Krystall wie bei p eine mit P parallele 
Klüftung hat; erscheint in der Nähe von P und p ein Licht- 
schein, herrührend von Licht, welches, unter gleichem Win- 
kel wie im ersten Fall einfallend, die inneren Durchgänge 
erst nach einer totalen Reflexion an P und p erreicht und 
dann normal austritt, 
- §. 19. 

Adularstücke, die nach P tafelférmig sind, geben bemer- 
kenswerthe dioptrische Lichtscheine, die ich fiir einen ein- 
fachen Fall an Fig. 5 erläutern will. Die Buchstaben P MKi 
haben die frühere aus Fig.2 ersichtliche Bedeutung; 00, 
sey die Richtung der innern Durchgänge; die Einfallsebene 
des Lichts sey allezeit parallel M. Offenbar giebt es nun 
eine Incidenz La, für welche nach der Brechung bei a und 
Reflexion an 00’ in b das Licht senkrecht zu P, austritt, und 
man sieht leicht, dafs der Einfallswinkel des Strahls La der 
in §.18 bestimmte Winkel von 52° 40/,6 ist. In der Rich- 
tung Oc erscheint dann der in der Sehweite befindliche Kry- 
stall von innerem Lichte durchgossen; das in nächster Nähe 
des Krystalls befindliche Auge erkennt das Nebelbild des 
verticalen Mittelstabs des Fensters, sowie der breiteren Ho- 
rizontalstäbe; die schmäleren Sprossen werden wegen der 
hier sehr stark mitwirkenden Beugungen an den zerstreut 
liegenden Absonderungen nicht erkannt. Am Besten neigt 
man den Krystall so, dafs La horizontal wird und die ver- 
längerte Ob gegen eine dunklere Partie binzielt. Dreht man 
den Krystall um eine zu M senkrechte Axe um 180°, so 
hat man in P dieselbe Erscheinung wie vorher in P,. Man 
bemerke, dafs hierbei die obere spitzige Kante ö nach vorn 
gegen die Lichtquelle gewendet ist, 

Denkt man sich jetzt, das Licht falle nach Oc horizon- 
tal durch P, ein, so hat man den Lichtschein nach aL; 
die P stehen vertical, K fällt nach vorn ab und das spiz- 
zige ¢ ist dem Beobachter zugewendet. Der Lichtschein 
kommt in gleicher Weise zum Vorschein nachdem man den 
Krystall um eine zu M senkrechte Axe um 180° gedreht hat. 
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‚Tafeln nach M geben ebenso charakteristische Licht- 
scheine, die man sofort versteht, wenn man sich in Fig. 5 
die Gerade Jd, senkrecht zu den Seitenflächen denkt. Hier- 
über habe ich schon am Ende des $. 11 das Wichtigste bei- 
gebracht und möchte jetzt nur noch darauf aufmerksam ma- 
chen, wie specifisch verschieden die Lichtscheine durch P 
und M sind. Hat man nämlich den Lichtschein durch P 
und dreht man den Krystall um 180° um eine Axe, wel- 
che in der Einfallsebene liegt und parallel P ist, so ver- 
schwindet der Lichtschein; hat man ihn aber durch M, so 
bleibt er unverändert, wenn man den Krystall um 180° um 
eine Axe dreht, welche in M liegt und zur Einfallsebene 
entweder senkrecht, oder ihr parallel ist. — Diese Licht- 
scheine geben daher ein einfaches Mittel ab, an einer ir- 
gendwie begränzten Tafel nach P die Lage von M und K 
zu bestimmen, sowie die kleinsten Splitter nach P oder M 
von einander zu unterscheiden. 

Von minderem Glanze sind noch zwei katoptrische Licht- 
scheine, die man beobachtet, wenn der Krystall mit einer 
P-Fläche auf einer schwarzen Unterlage liegt; sowohl wenn 
die obere Kante i dem Beobachter zugewendet ist, als wenn 
sie der Lichtquelle zugekehrt ist, hat man Lichtscheine, und 
zwar im ersten Falle einen etwas  intensiveren. Nehmen 
wir in Fig. 5 an, der Krystall liege auf P, so rührt der 
erste Lichtschein her von Licht, welches nach da einfällt, 
nach aa gebrochen, in a reflectirt und nun erst durch die 
inneren Durchgänge zum normalen Austritt nach BO ver- 
anlafst wird. Der zweite schwächere Lichtschein entspricht 
der Incidenz A, «@,, zu welcher der weitere Weg a, bfcO 
des Lichts gehört. Dafs Tafeln nach M nichts derartiges 
bewirken können, ist einleuchtend. 

§. 20. 

Die Beugungsbilder, die man durch Tafeln nach M beob- 
achtet, habe ich schon in $. 11 der Hauptsache nach be- 
schrieben. Zu besserer Beobachtung derselben kann man 
Kerzenlicht durch eine 3 Mllm. breite verticale Spalte in 
einer schwarzen Tafel senkrecht auf die M-Flächen leiten 
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und den Krystall in einem Abstand von 3 bis 4 Decimet. 
von der Spalte mit verticalen 5 aufstellen. Die zwei Beu- 
gungsbilder erscheinen bei gehöriger Annäherung des Au- 
ges an den Krystall als kometenartige Büschel, deren Breite 
mit der Entfernung von der Spalte rasch zunimmt. Das 
schöne Blau in der Nähe der Spalte geht durch verwaschene 
Zwischenfarben über in einen rothbraunen, einen ziemli- 
chen Theil des Bildes umfassenden Saum. Bei einem Ab- 
stand des Krystalls von der Spalte gleich 34,5 Centm. habe 
ich, so gut es ging, die Ausdehnung der Beugungsbilder 
gemessen; bedeuten a und e die Abstände ihres Anfangs 
und Endes von der Spalte, so wurde gefunden: 


a e 
für ein rothes Glas ) hinter der 6 Centm. 17 Centm. 
für ein blaues Glas) Spalte 4 15 


Diese Messungen sind natürlich sehr wenig scharf; beson- 
ders gilt diefs von den auf die lichtschwachen Enden der 
Büschel bezüglichen e. Die Platte (von Zillerthaler Adular) 
hatte 2 Milm. Dicke; sie zeigte die Erscheinung schärfer, 
wenn auch lichtschwächer, als eine Platte von 7 Milm. Dicke 
von demselben Krystall. Eine dritte Platte von nur 0,4 Milm. 
Dicke liefs die Büschel immer noch erkennen. So weit ich 
beurtheilen konnte, hatten die a und e für diese drei Plat- 
ten so ziemlich dieselben Werthe, und es wäre daher die 
Winkelbreite der Bilder unabhängig von der Dicke der 
Platten. Wenn man sich erlaubt, die Fraunhofer’schen 
Gesetze über Gitterspectra wenigstens auf die schmälsten 
und hellsten Partien der Beugungsbilder anzuwenden, so 
findet man z. B. für das blaue Licht nach den obigen Zah- 
len eine Ablenkung von 6° 36,8 und hieraus, unter Vor- 
aussetzung, dafs dieses Licht der Spectrallinie @ entspre- 
che, als Gitterintervall „-+ö = 0,0037 Milm., wovon wohl 
der gröfsere Theil auf die Masse des Krystalls, der Rest 
auf die Absonderungen kommen dürfte. Die Wellenlänge 
dieses Lichts ist 0,00043 Milm.; ungefähr von dieser Ord- 


| 
{ 
| 
3 
i 
{ 
if 
il 
2 i 
i 
ft 
| 
| 
| 


nung bis zu verschwindender Kleinheit herab dürfte auch 
die Dicke der Durchgänge seyn. 

Die Beugung des Lichts an diesen inneren Durchgängen 
ist aber eine zu complexe Erscheinung, als dafs man jene 
einfachen Gesetze mit Sicherheit darauf anwenden könnte. 
Ohne Zweifel eignet sich zu diesen Beobachtungen der cey- 
loner Mondstein besser als der gewöhnliche Adular; ich 
habe aber aus Mangel an passendem Material keine Präpa- 
rate zu diesem Zwecke herstellen können. 

Durch Tafeln nach P sieht man genau dieselben Beu- 
gungsbilder wie durch M, nur mufs man die P-Flächen ge- 
gen den normal durch die Spalte gehenden Strahl Id (Fig. 5) 
neigen, damit dieselbe nach seiner Brechung in P eine Rich- 
tung dd, parallel den inneren Durchgängen einschlage. Der 
Winkel !dn, den die Normale von P mit dl macht, findet 
sich nach den früheren Angaben = 24° 24’; die M-Flächen 
sind natürlich bei diesen Versuchen horizontal. 

Der Umstand, dafs man durch P und M die Beugungs- 
bilder in gleicher Weise sieht, scheint anzudeuten, dafs die 
Absonderungen in ö sowohl parallel M, als parallel P Di- 
mensionen haben, welche sehr grofs sind im Vergleich mit 
ihrer Dicke. Ich halte es nicht für unmöglich, diese Ab- 
sonderungen im Mikroskope zu sehen und würde dazu sehr 
dünne Schliffe von Mondstein wach M und 6 vorschlagen; 
im Adular vom Zillerthal haben, weder ich, noch mein Col- 
lege Hr. v. Mohl, die Absonderungen gesehen. 

Die Beugungsbilder erweisen sich bei der Prüfung durch 
einen Nicol oder die dichroskopische Lupe als zwei über- 
einanderliegende, rechtwinklig polarisirte Farbenbüschel, wo- 
von aber dasjenige, dessen Polarisationsebene horizontal 
ist, das durchaus hellere und weiter hinaus sich erstreckende 
ist. Nun scheint es natürlich anzunehmen, dafs diejenigen 
Vibrationen des Aethers, welche parallel den Absonderun- 
gen, also hier vertical, vor sich gehen, mit geringerer Stö- 
rung den Krystall durchlaufen, als die darauf senkrechten, 
und dafs sie daher dem helleren Bilde entsprechen. Hier- 
nach werden (wenn dieses Raisonnement stichhaltig ist) bei 
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polarisirtem Lichte die Vibrationen des Aethers senkrecht 
zur Polarisationsebene vor sich gehen. 
§. 21. 

Die Farbe des Adularschillers ist im Allgemeinen ein 
Bläulichweifs bis Weifs und gehört wahrscheinlich der er- 
sten Ordnung der Newton’schen Scale an. Dieser Farbe 
entspricht als Complementärfarbe ein nach Umständen mehr 
ins Gelbliche oder Röthliche spielender Purpur. In der 
That zeigen alle Mondsteine durch ö oder eine benach- 
barte Fläche im Tageslicht diesen Farbenton. Im Ziller- 
thaler Adular habe ich denselben in den nur willimeter- 
dicken, nach ö und k geschliffenen Präparaten nicht mit 
derselben Sicherheit erkannt, wogegen der nach 0 geschlif- 
fene Maskelyne’sche Krystall c ($. 16, Ende) bei einer 
Dicke von nur 0,8 Millim. den Purpurton deutlich zeigte. 

Ein Stück Zillerthaler Adular habe ich zu einer quadra- 
tischen Säule nach P und M geschliffen, deren Dicke 6 Mill. 
beträgt. Hält man das Präparat in die Sehweite gegen- das 
Tageslicht und sieht zunächst senkrecht auf M, so glaubt 
man schon einen schwachen gelblichen Ton zu erkennen; 
dreht man es aber um eine Axe M | ö nach rechts oder 
links um wenige Grade, so kommt ein dunkler Purpurton, 
der sich bei weiterer Drehung mehr aufhellt. Diesem Mi- 
nimum des durchgelassenen Lichts entspricht nothwendig 
ein Maximum des an den Durchgängen reflectirten Lichts. 

Geht das Licht normal durch P-z. B. nach #0 (Fig. 5), 
so ist für diese Richtung die Intensität des durchgelassenen 
Lichts ziemlich in der Nähe eines Minimums, und folglich 
das reflectirte, nach Aba,A, laufende Licht in der Nähe 
des Maximums. Ein zweites Minimum entspricht ungefähr 
dem nach La«,A, durchgehenden Lichte, während das 
nach 60 reflectirte Licht in der Nähe des Maximums ist. 
( Vergl. §. 19.) 

Ueber den Polarisationszustand des Schillerlichts be- 
merke ich noch kurz Folgendes: Die Prüfung des katop- 
trischen Schillers auf k mit der Dichrolupe zeigt, dafs das 
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hellere Bild mach der Einfallsebene M polarisirt ist; seine 
Farbe ist beim gewöhnlichen Adular bläulichweils, beim 
Mondstein fast reinweifs; das schwächere senkrecht zu M 
polarisirte Bild hat in beiden einen bläulichen Ton. 

Die in §. 19 beschriebenen Lichtscheine durch P und M 
geben in der Dichrolupe ein nach M polarisirtes helleres 
Bild und ein schön blaues senkrecht zu M polarisirtes; das 
hellere scheint durch P einen gelblichen Ton anzunehmen, 
der durch M fehlt. 

Dem Minimum des durch P in der Richtung #0 (Fig.5) 
durchgelassenen Lichts scheint ein Maximum des senkrecht 
zu M polarisirten Antheils zu entsprechen, und so kann 
eine Tafel nach P, welche für gewöhnlichen Adular 6 bis 
10 Millim., für Mondstein nur 2 bis 3 Millim. dick ist, nahe- 
zu horizontal über dem Polarisationsinstrument aufgestellt, 
schon recht gut als Zerleger dienen, und nur das Her- 
einragen eines Beugungsbildes beeinträchtigt die Wirkung 
einigermafsen. 

Die Doppelbrechung spielt bei all diesen Erscheinungen 
die Rolle, dafs durch sie das einfallende Licht in zwei 
rechtwinklich polarisirte Biischel zerfällt. Durch die inne- 
ren Durchgänge werden aber jene zwei Büschel in sehr 
ungleicher Weise modificirt; die zu M senkrechten, d. h. 
die den Absonderungen parallelen Schwingungen erleiden 
wohl bei Durchsetzung des Krystalls geringere, alle Far- 
ben mehr in gleicher Weise affıcirende Störungen, als die 
zu den Absonderungen senkrechten oder gegen diese ge- 
neigten Schwingungen. > 

Namentlich scheinen in den letzteren das Licht mit den 
gröfseren Wellenlängen in erster Linie geschwächt zu wer- 
den; daher wohl der allezeit bläuliche Begleiter des helle- 
ren Dichrobildes. 

Der Adular würde übrigens, selbst wenn die Doppel- 


_ brechung nicht mitwirkte, obne Zweifel einen guten Theil 


der bisher besprochenen Eigenschaften bewahren, sofern 
die inneren Absonderungen in der Weise eines Glassatzes 
durch Reflexion und Brechung polarisirend wirken würden 
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und ich glaube, dafs wir einen solchen Körper im Agat 
wirklich haben: derselbe hat, wie ich in einem besonderen 
Aufsatz zu zeigen gedenke, sogar nach zwei rechiwinkli- 
chen Richtungen innere Absonderungen von allerdings un- 
gleichem Feinheitsgrade und bewirkt dadurch jene schein- 
bare Doppelbrechung, welche Sir D. Brewster (Phil. 
Transact. 1813. 1814) so sehr in Erstaunen gesetzt hat. 
Tübingen 24. Dec. 1862. 


(Wird fortgesetzt.) 


IV. Beitrag zur Kenntnifs der salpetrigsauren 


Salze: con J. Lang. 
Aus den K. Vet. Akad. Handlingar f. 1860 ausgezogen und mit 
Bemerkungen versehen von C. Rammelsberg.') 


Nach einem historischen Rückblick auf die salpetrige Säure 
und ihre Salze theilt der Verfasser seine eigenen Versuche 
über die letzteren mit. 


Salpetrigsaures Kali. 


Der Umstand, dafs der Glührückstand von Salpeter ne- 
ben salpetrigsaurem Kali stets salpetersaures enthält, selbst 
wenn man das Glühen weit über den Punkt fortgesetzt hat, 
wobei die Entwicklung rother Dämpfe beginnt, rührt viel- 
leicht von der Entstehung eines Doppelsalzes her, welches 
aber durch Wasser jedenfalls zersetzt wird. Sobald die 
Bildung von freiem Kali (bei heller Rotbglühhitze) eintritt, 
mufs man bei Anwendung eiserner Tiegel vorsichtig seyn, 
weil dieselben dann leicht durchbohrt werden. In solchen 
Fällen findet man auf dem Boden eine schwarze voluminöse 

1) Einige von mir schon vor längerer Zeit gemachte Beobachtungen an 


salpetrigsauren Salzen sind hier beigefügt und durch Parenthese [ ] vom 
Text der Abhandlung unterschieden. Rg. 
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Masse, welche sich in Wasser theilweise mit tiefrother 
Farbe (eisensaures Kali) auflöst. 

Zur Reindarstellung des Salzes aus dem Gemenge er- 
weist sich Fischer’s Methode wenig geeignet. Der Ver- 
fasser benutzte das Silber- und Barytsalz, so wie das sal- 
petrigsaure Bleioxyd-Kali, welches er durch kohlensaures 
Kali zersetzte. Durch Verdunsten unter der Glucke der 
Luftpumpe, nachheriges Trocknen in Wasserstoffgas bei ge- 
wöhnlicher Temperatur und später bei 100° wurde das 
reine Salz erhalten. 

1) 0,986 Grm. aus salpetrigsaurem Silberoxyd und Chlor- 
kalium dargestellt, und bei gewöhnlicher Temperatur ge- 
trocknet, verloren bei 100° 0,0946; sie gaben ferner 0,911 
schwefelsaures Kali = 0,4926 Kali. 

2) 1,149 Grm., aus dem Bleisalze bereitet, verloren bei 
100° 0,109 und gaben 1,074 schwefelsaures Kali = 0,5808 
Kali. 

3) 0,733'Grm., auf die weiterhin beschriebene Art mit 
braunem Bleisuperoxyd und verdünnter Essigsäure behan- 
delt, nahmen 1,746 Bleisuperoxyd auf, entsprechend 0,294 
salpetriger Säure. 

Hiernach enthalten 100 Th. 


1. 2. 3. 
Salpetrige Säure 40,10 
Kali 49,96 50,51 
Wasser 9,59 9,48, 


Die Formel K N + aq verlangt: 
1 At. salpetrige Säure = 38 = 40,43 


1 » Kali = 47 = 50,00 
1 » Wasser „= 9= 957 
94 100. 


Die Form der Krystalle liefs sich nicht bestimmen. Sie 
zerfliefsen an der Luft, lösen sich in Wasser unter starker 
Abkühlung, nicht aber in kaltem 94procentigem Alkohol 
auf, Behandelt man das Salz mit Alkohol, welcher Schwe- 
felsäure enthält, so findet keine Gasentwicklung statt, aber 
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die Flüssigkeit enthält Salpeteräther. Es reagirt alkalisch, 
doch weniger als kohlensaures Kali. Seine Auflösung ab- 
sorbirt langsam Sauerstoff. Um die Gröfse der Absorption 
zu bestimmen, wurde eine bestimmte Menge in aufgelöster 
Form in reines Sauerstoffgas gebracht, und das Volum des 
absorbirten Gases bestimmt. Die Temperatur war 15 bis 
20°. Aus mehren derartigen Versuchen: ergab sich, dafs 
sich ia einem Monat 0,39 bis 1,68 Proc. des Salzes an sal- 
petersaurem Kali gebildet hatten. 


Salpetrigsaures Natron. 


Die Zersetzung von salpetersaurem Natron erfolgt leich- 
ter; der Vorgang ist im Ganzen derselbe, nur bildet sich 
kein eisensaures Natron. Das reine Salz wurde äusschliefs- 
lich durch Doppelzersetzung erhalten. 

1) 1,235 Grm., bei gewöhnlicher Temperatur (in Was- 
serstoffgas, wie immer) getrocknet, verloren bei 100° nur 
0,0005; durch Behandlung mit Schwefelsäure erhielt man 
1,273 schwefelsaures Natron = 0,555 Natron. 

2) 1,074 Grm. verloren nichts, und gaben 1,044 schwe- 
felsaures Natron = 0,4558 Natron. 

3) 1,133 Grm. nahmen 3,91 Bleisuperoxyd auf, ent- 
sprechend 0,6213 salpetriger Säure. 

4) 1,127 Grm. oxydirten (in weiterhin angeführter Art) 
1,178 Eisenoxydul, entsprechend 0,6214 salpetriger Säure. 

1, 2. 3. 4. 

Salpetrige Säure 54,74 55,13 

Natron 44,95 44,96 


Die Formel Na N erfordert 
1 At. galpetrige Säure = 38 = 55,07 
1 » Natron = 31 = 44,93 ') 
69 100. 
Das Natronsalz ist also wasserfrei; seine prismatischen 
Krystalle liefsen sich nicht genauer untersuchen. Es ist 


1) [Hefs erhielt aus seinem vermeintlichen Stickstoffoxyd - Natron 44,32 
und 44,47 Proc. Natron. Siehe diese Ann. Bd. 12, S. 259.] 


vollkommen luftbeständig, leichtlöslich, wiewohl weniger 
als das Kalisalz; die Auflösung reagirt alkalisch, und zieht 
langsam Sauerstoff an. In kaltem Alkohol ist es fast un- 
löslich. 


Salpetrigsaures Lithion. 


Wurde aus dem Silbersalz und Chlorlithium dargestellt. 
1) 0,742 Grm., bei gewöhnlicher Temperatur getrock- 
net, verloren bei 100° 0,108 und gaben 0,655 schwefelsau- 
res Lithion = 0,1742 Lithion. 
2) 0,691 Grm. lieferten 0,102 Wasser und 0,611 schwe- 
felsaures Lithion = 0,1626 Lithion. 
1. 2. 
Lithion 23,47 23,53 
Wasser 14,55 14,76 


Die Formel Li N + aq erfordert: 
1 At. salpetrige Säure = 38 = 61,79 
Lithion v=145 = 23,58 
1 » Wasser = 9 = 13,63 
61,5 100. 
[Wenn das Atomgewicht des Lithiums = 7 ist, so giebt 
die Rechnung: 


Gefunden 
2. 
1 At. salpetrige Säure = 38 = 61,30 
1 » Lithion - = 15 = 24,20 2408 24,12 
1 » Wasser = 9 = 1450 
62 100. 
Bekanntlich haben die neueren Versuche auf die Zahl 7 
geführt. ] 
Das Salz erscheint als eine krystallinische Masse, die 
sich gleich leicht in Wasser und Alkohol auflöst, an der 
Luft zerfliefst und schwach alkalisch reagirt. 


Salpetrigsaurer Baryt. 


Durch Glühen von salpetersaurem Baryt erhält man eine 
geringe Ausbeute (10—15 Proc.), weil, wie es scheint, die 
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Zersetzungstemperatur beider Salze sehr nahe liegt. Der 
Nachtheil zu starker Erbitzung ist deswegen: bei gröfseren 
Quantitäten geringer. Scheidet man das unzersetzte Nitrat 
zuerst durch Krystallisiren aus und fällt den freien Baryt 
vorsichtig durch Kohlensäure, so liefert das freiwillige Ver- 
dunsten ein reines Salz. Oder man vermischt die concen- 
trirte Auflösung (nach der Behandlung mit Kohlensäure) 
allmablig mit kleinen Portionen Alkohol, wodurch im An- 
fang noch etwas Nitrat krystallinisch gefällt wird, bis eine 
flockige Fällung des Nitrits anfängt. Läfst man das Ganze 
dann stehen, so krystallisirt das Salz theilweise heraus, wäh- 
rend der Rest durch Alkohol vollständig gefällt: werden 
kann. Kocht man ein Gemenge beider Salze mit Alkohol, 
so setzt die kochend heifs filtrirte Flüssigkeit das Salz beim 
Erkalten ab. 

Wenn man, wie A. Stromeyer für das: Kalisalz pas- 
send vorgeschlagen hat, den salpetersauren Baryt mit Blei 
erhitzt, so erfolgt eine heftige Reaction und man erhält nur 
Spuren von salpetrigsaurem Salz. 

1) 1,3095 Grm. wogen nach dem Trocknen bei 100° 
1,2135; sie gaben 1,235 schwefelsauren Baryt = 0,81127 
Baryt. 

2) Aus 0,911 Grm. wurden 0,0665 Wasser und 0,861 
schwefelsaurer Baryt = 0,562 Baryt erhalten. 

3) 1,125 Grm. oxydirten 0,66 Eisenoxydul, entsprechend 


0,3483 salpetriger Säure. 
4) 1,267 Grm. = 0,7425 Eisenoxydul = 0,3918 salpetri 


ger Säure. 


1. 2. 3. 4. 
Salpetrige Säure 30,96 30,92 
Baryt 261,95 62,0 
Wasser 7,33 7,29 


Die Formal BaN + aq verlangt: 
‘1 At. salpetrige Säure = 39 = 30,77 
1 » Baryt = 765 = 61,94 
1 » Wasser = 9 = 129 


123,5 100 


Die Krystalle sind regelmifsig sechsseitige Prismen, die 
meist concentrisch  strablig gruppirt sind: Wie schon er- 
wähnt, lösen sie sich in kochendem, 94 procentigem Alko- 
hol in beträchtlicher Menge, während I Theil bei gewöhn- 
licher Temperatur 64 Theile Alkohol zur Lösung bedarf. 
Sie sind durchaus luftbeständig, leicht löslich und schwach 
alkalisch. Die Auflösung hat keine Neigung, sich an der 
Luft zu oxydiren. 

[ Hefs erhielt aus seinem Stickstoffoxydbaryt 61,46 Proc. 
Baryt, hatte also offenbar dasselbe Salz unter den Hän- 
den. 

‘Ich habe das Salz durch Zersetzung des Silbersalzes 
mittelst Chlorbaryum erhalten und seine Krystallform nä- 
her bestimmt. Das System ist das sechsgliedrige. Die Kry- 
stalle sind Combinationen eines sechsseitigen Prismas p mit 
einem Dihexaéder d gleicher Ordnung; seltener tritt die 
Endfläche c hinzu. Ist 


d=a:a:»0:c 


p= 4:4:04:@e 
C=C: OG: 
und am Dibexaéder 2A den Endkantenwinkel, 
2C den Seitenkantenwinkel, & die Neigung der Endkanten 
zur Axe, so ist: 
Berechnet Beobachtet 
2A = 123° 26‘ 122° 42' 
d/2C=142 42 183 8 
a= 21 16 
d:d über c= 37 12 378 
d:c = *108 36 
d:p 4 3161 
und das Axenverhältnifs 
a:c = 0,3892: 1 = 1: 2,569. 
Die Dihexaéderflachen fand ich in der Regel glänzeud, die 
Prismenflächen oft matt, selbst bauchig gekrümmt.] 
Salpetrigsaurer Strontian. 
Salpetersaurer Strontian verhält sich in der Hitze wie 
das Barytsalz; das Nitrit läfst sich vom unzersetzten Nitrat 
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nicht durch Alkohol, in. welchem: beide  unlöslich sind, son- 
dern nur durch Krystallisiren trennen, und auch ‚hierdurch 
pur sehr unvollkommen. 

1) 0,772 verloren bei 100° 0,001 ond gaben 0,7865 
schwefelsauren Strontian = 0,44437 Strontian. 

2) 0,946 verloren nichts and gaben 0,9655 schwefelsau- 
ren Strontian = 0,5455 Strontian. Das Salz ist also was- 


serfreier SrN. 


Berechnet') Gefunden 
1. 2. 
1 At. salpetrige Säure =38 = 42,22 
1 » Strontian =52 = 5778 57,56 57,66 
90 100 


Es sind feine seidenglänzende Nadeln, die sich an der Luft 
nicht verändern, in kochendem Alkohol höchst wenig, in 
Wasser sehr leicht löslich sind und kaum alkalisch reagiren. 


Salpetrigsaurer Kalk. 


Salpetersaurer Kalk entwickelt Sauerstoff und Stickstoff- 
oxyd schon bevor die ganze Masse geschmolzen ist, und 
liefert höchst wenig salpetrigsaures Salz. Das durch Dop- 
pelzersetzung aus dem Silbersalz erbaltene wurde analysirt, 

1) 0,679 verloren bei 100° 0,0825 *) und gaben 0,613 
schwefelsauren Kalk = 0,252 Kalk. 

2) 0,793 lieferten 0,0965 Wasser und 0,7165 schwefel- 
sauren Kalk = 0,295 Kalk. 


Hiernach enthält das Salz 1 At. Wasser und ist CaN +-aq. 


Berechnet Gefunden 
2. 
1 At. salpetrige Säure = 38 = 50,67 
1» Kalk =28= 3733 37,11 37,20 
1 » Wasser = 9= 12,00 12,15 12,16 
75 100. 


Undeutlich krystallinisch, leicht zerfliefsend und wenig lös- 
lich in Alkohol. 


1) Hr. Lang hat Sr = 43,6744 angenommen. 
2) Im Original fälschlich 0,9825. 
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Salpetrigsaure Magnesia 
wurde aus dem Barytsalz dargestellt. Der Wassergehalt 
läfst sich durch Erhitzen auf 100° nicht bestimmen, weil 
hierbei schon eine Zersetzung eintritt. 
1) 0,776 hinterliefsen beim Glühen 0,179 Magnesia. 
2) 0,593 = 0,137 Magnesia. 
3) 0,549 oxydirten 0,472 Eisenoxydul, entsprechend 0,249 
salpetrige Säure. 
Demnach enthält das Salz 3 At. Wasser, MgN + 3aq. 
Berechnet Gefunden 
1. 2. 3. 
1 At. salpetrige S. =38 = 44,70 45,35 
1» Magnesia =20= 23,53 23,19 23,1 
3 » Wasser =237 = 31,77 
85 10 
Blätterig-krystallinische Masse, welche zerfliefst. Giebt bei 
100° Stickstoffoxyd; auch die wässerige Auflösung zersetzt 
sich beim Kochen. 


Salpetrigsaures Zinkoxyd 
wurde wie das vorige dargestellt. Das Verdampfen mufs 
ohne Anwendung von Wärme geschehen, wiewohl selbst 
dann ein kleiner Theil zersetzt wird. 
Zur Analyse wurde das Salz geglüht. 


Berechnet Gefunden 
2. 
1 At. salpetrige Säure = 38 = 36,02 
1» Zinkoxyd = 5= 3839 37,55 37,73 
3» Wasser = 27 = 25,59 
1055 100 


Es gleicht dem Magnesiasalze. Beim Erhitzen auf 100° oder 
beim Kochen der Auflösung bildet sich unter Entwickelung 
von Stickstoffoxyd ein basisches Salz. Seine Auflösung wird 
von Alkohol nicht gefällt; beim Erhitzen der Mischung ent- 
steht eine Fällung, die ein basisches Salz zu seyn scheint, 
später jedoch die Säure ganz verliert. 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXVIIL. 19 
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Salpetrigsaures Manganoxydul. 
Es läfst sich in fester Form nicht darstellen, weil unter 
allen Umständen die Säure zersetzt und dunkelbraunes Man- 
ganoxyd abgeschieden wird. 


Salpetrigsaures Kobaltoxyd. 

Das Barytsalz wird von schwefelsaurem Kobaltoxyd 
langsam zersetzt; es entsteht eine dunkelbraune Auflösung, 
die beim Verdunsten kleine schwarzbraune Krystalle oder 
Krusten bildet. Diese lösen sich leicht in Wasser mit glei- 
cher Farbe, geben aber mit Kali einen schwarzen Nieder- 
schlag von Kobaltsesquioxyd, so dafs es scheint, als ver- 
binde sich salpetrige Säure nicht mit Kobaltoxyd. 


Salpetrigsaures Nickeloxyd. 
Aus dem Barytsalze und durch Verdunsten der Auflö- 
sung bei gewöhnlicher Temperatur. 
Es verliert bei 100° nichts am Gewicht und hinterläfst 


beim Glühen Nickeloxyd, ist also NiN. 


Berechnet Gefunden 
; 1. 2. 


1 At. salpetrige Säure =38 = 50,67 
1 » Nickeloxyd = 37 = 49,33 48,88 4892 
75 100 

Es erscheint als rothgelbe Krystallrinden, die luftbestän- 
dig sind und eine Temperatur von mehr als 100° ohne 
Zersetzung ertragen, während dieselbe in der Auflösung 
schon bei 80 bis 90° eintritt. Letztere ist grün und wird 
von Alkohol nicht gefällt, giebt dann aber beim Erhitzen 
einen grünen Niederschlag, In Ammoniak löst es sich mit 
blauer Farbe auf. 


Salpetrigsaures Eisenoxydul. 
Beim Vermischen der Auflösungen von salpetrigsaurem 
Kali und schwefelsaurem Eisenoxydul entsteht eine Gas- 
entwickelung und ein braungelber Niederschlag. 
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Salpetrigsaures Kupferoxyd. 

Aequivalente Meugen von Barytsalz und von schwefel- 
saurem Kupferoxyd geben eine schwarzgrüne Lösung, wel- 
che beim Verdunsten basisch salpetersaures Kupferoxyd und 
Stickstoffoxyd liefert. Beim Kochen von salpetersaurem 
Kupferoxyd mit metallischem Kupfer entsteht kein Nitrit, 
wohl aber Kupferoxydul. Kupferchlorür und ein salpetrig- 
saures Salz bilden augenblicklich basisch salpetersaures Ku- 
pferoxyd. 


Salpetrigsaures Kadmiumoxyd. 


_ Aus dem Barytsalze dargestellt. Verhält sich in der 
Wärme gleich dem Zinksalz, Aus dem durch Glühen er- 
haltenen Gewicht der Basis folgt, dafs es 1 At. Wasser ent- 
hält, CdN -F ag. 


“Berechnet Gefunden 


2. 
L At. salpetrige Säure = 38 34,23 
I » Kadmiumoxyd = 64= 5766 57,29 57,20 
1 » Wasser = Fax Su 
100 


Blafsgelbe krystallinische Salzınasse, die an der Luft feucht 
wird und iu wässeriger Lösung sich leicht zersetzt. 


Salpetrigsaures Bleioxyd. 

Die hierhergehörigen Iren. sind mehrfach aus- 
führlich untersucht worden !). 

Zersetzt man das Silbersalz mittelst Chlorblei, so ent- 
steht eine gelbe Auflösung, welche ohne Zersetzung nur in 
der Kälte verdunstet werden kann. 

In zwei Versuchen wurde das Bleioxyd durch Glühen 
bestimmt: in einem dritten nahmen 0,861 Grm. 1,265 Blei- 
superoxyd auf, entsprechend 0,201 salpetriger Säure. | 


Enthält das Salz 1 At. Wasser, Pb N -+ aq, so hat man: 


1) Siehe Th. Bromeis in den Ann. d. Ch. und Ph. Bd. LXXH S. 38. 
19* 
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Berechnet Gefunden 
3. 

1 At. salpetrige S. = 38 = 2396 23,34 
1» Bleioxyd = 111,5= 70,35 69,91 69,96 
I » Wasser = 9'= 5,6 

1555 10 
Gelbe krystallinische Rinden, leicht löslich in Wasser. Die 
Auflösung zersetzt sich beim Erhitzen. 


Salpetrigsaures Quecksilberoxydul und Oxyd. 


Salpetrigsaures Kali giebt mit salpetersaurem Quecksil- 
beroxydul eine grauschwarze Fällung von metallischen 
Quecksilber und eine Entwickelung von Stickstoffoxyd. Bei 
einem Ueberschufs des ersteren enthält die Mn 9 nur 
etwas Quecksilberoxyd. 

Die durch Vermischen der Auflösungen re Silbersalzes 
und Quecksilberchlorids entstehende farblose Lösung zer- 
setzt sich beim Verdunsten, und es bildet sich ein Gelbe 


Salz, wahrscheinlich Hg? N + aq. 


Salpetrigsaures 


Dieses Salz. ist durch die Arbeiten von Mitscherlich 
und Fischer bekannt. Der Verfasser bestätigte, dafs es 
wasserfrei ist, und fand in zwei Glühversuchen 70,06 und 
70,07 Proc, Silber. 


Die Verbindung AgN fordert 

1 At. salpetrige Säure = 38 — 24,68 

» Silberoxyd = 116 = 75,32 = 70,13 Silber 

154 100 

Das trockene Salz zersetzt sich erst bei 140 bis 150°, 
die Auflösung jedoch schon unter 100°, so dafs man _. 
Umkrystallisiren Verlust erleidet. 

[ Die Krystalle sind nach meinen Beibächtunjed wahr- 
scheinlich zweigliedrig; sehr dünne rhombische Prismen p, 
durch Ausdehnung einer Fläche oft tafelartig, mit einer auf 
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die scharfen Kanten aufgesetzten Zuschärfung q'). Ist p 
das erste und q ee zweite zugehörige Paar, so ist 


Berechnet Beobachtet 


pipana= ‘* 121° 33! 
» b= 58° 27' 
gg» *98 30 
 » b= 81 30 
p:q = 108 36 108 bis 109° 


Das Verhiltnifs a:b:c wäre = 0,559: 1 : 0,861.] 


Salpetrigsaures Zinnoxydul 
läfst sich gleich dem Eisenoxydulsalze nicht darstellen. 


‘Salpetrigsaure Doppelsalze. 

Die Neigung der salpetrigen Säure zur Bildung dersel- 
ben ist schon von den oben genannten Chemikern hervor- 
gehoben worden, und es wurden davon mehrere mit dem 
Kalisalz dargestellt. 


Salpetrigsaures Baryt- Kali. 


Es liefs sich nur aus den beiden Salzen rein darstellen. 

1) 1,243 verloren bei 100° 0,055 und gaben 0,691 
schwefelsauren Baryt = 0,454 Baryt und 0,514 schwefel- 
saures Kali = 0,278 Kali. 

2) 1,112 = 0,05 Wasser, 0,619 schwefelsauren Baryt 
=(, 1066 Baryt; 0,466 schwefelsaures Kali = 0,252 PEs 


Es ist also (KN+BaN) + aq. 
Gefunden 
% 2. 
2 At. bbutıige Säure = 76 = 36,45 


1» Kali ei @ 22,54 22,36 22,66 
1 » Baryt = 765— 36,69 36,52 36,56 
1 » Wasser = O92 442 4,49 


208,5 100 


1) Letztere sind äufserst klein und so unvollkommen ausgebildet, dafs es 
zweifelhaft bleibt, ob sie gerade aufgesetzt sind. 
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Lange, feine, strablig gruppirte Nadeln, die’ luftbeständig, 

leichtlöslich, in Alkohol vollkommen unlöslich sind. 
Aehnlich verhält sich das Strontiandoppelsalz; ebenso 

das Kalk- und Magnesiasalz, die jedoch zerfliefslich sind. 


Salpetrigsaures Zinkoxyd-Kali. 


Es wurde aus salpetersaurem Zinkoxyd, überschüssigem 
salpetrigsaurem Kali und Verdunsten in der Kälte (nach 
Abscheidung des Salpeters) zur Syrupsconsistenz erhalten. 

1) 1,069 gaben 0,242 Zinkoxyd und 0,534 schwefelsau- 
res Kali = 0,288 Kali. : 

2) 1,307 = 0,3015 Zinkoxyd; 0,655 schwefelsaures Kali 
= 0,354 Kali. 

3) 0,749 oxydirten 0,634 Eisenoxydul = 0,3346 salpe- 
trige Säure, 


Es ist also (KN-+ ZoN) + ag. 


Gefunden 
1, 2. 3. 
2 At. salpetrige $. = 76 = 44,06 44,8 
1» Kali = 47 = 27,25 26,94 27,09 
1 » Zinkoxyd = 40,5= 23,48 22,63 23,07 
1 » Wasser 
1725 100 


Schwach gelbe, kurze rhombische Prismen, die sich schon 
unter 100° zersetzen, leicht in Wasser lösen, an der Luft 
zerfliefsen. Beim Kochen der Auflösung schlägt sich ba- 
sisch salpetersaures Zinkoxyd nieder. 


Salpetrigsaures Manganoxydul- Kali. 


Es gelingt nicht, die Auflésung ohne Zersetzung zu ver- 
dunsten. 


Salpetrigsaures Nickeloxyd - Kali. 


Beim Verdunsten der Auflösung von essigsaurem Nik- 
keloxyd und überschüssigem salpetrigsaurem Kali bei ge- 
wöbnlicher Temperatur erhält man das Doppelsalz. 


{ 
; 
2 


ft 


- 4) 0,945 verloren nichts bei 100°. Das Nickel wurde 
durch Schwefelammonium gefällt. und dann in Oxyd ver- 
wandelt, dessen Menge 0,145 betrug. Das Filtrat lieferte 
0,662 schwefelsaures Kali = 0,358 Kali. _ 

2) 1,172 verloren bei 100° 0,0015 und gaben 0,173 
Nickelosyd und 0,8255 schwefelsaures Kali — 0,446 Kali. 

3) 0,847 oxydirten 0,754 Eisenoxydul = 0,3979 salpe- 
trige Säure. 

Hiernach ist es 2 KN +NiN. 


Gefunden 
1. 2. 3. 
3 At. salpetrige S. = 114 = 46,53 46,97 
2» Kali = 4= 3837 37,99 38,19 
1 » Nickeloxyd = 37 = 15,10 15,35 14,78 


2455 100 


Es bildet braune octaédrische Krystalle, die sich mit grüner 
Farbe auflösen. Kali schlägt aus der Lösung grünes Nik- 
keloxydhydrat nieder. Dieselbe wird durch Kochen fast 
nicht zersetzt. Schwefelwasserstoff fällt das Nickel voll- 
ständig und veranlafst die Bildung von Ammoniak. Das 
Salz ist unlöslich in Alkohol, zersetzt sich aber beim Ko- 
chen mit demselben unter Abscheidung von basisch salpe- 
tersaurem Nickeloxyd. 

[Dieses schöne Doppelsalz ist zuerst von Fischer dar- 
gestellt worden. Seine Krystalle sind nach meinen Mes- 
sungen reguläre Octaéder, welche beim Aufbewahren über 
Schwefelsäure Glanz und Durchsichtigkeit behalten. 

1,759 des über Schwefelsäure getrockneten gepulverten 
Salzes erhitzte ich mit Schwefelsäure und erhielt 2,162 Rück- 
stand, der, in Wasser und Chlorwasserstoffsäure aufgelöst, 
mit Chlorbaryum 3,672 schwefelsauren Baryt = 1,2355 
Schwefelsäure und, nach Abscheidung des Baryts, 0,272 Nik- 
keloxyd gab, also 0,6545 Kali enthielt. Es sind mithin 

Kali 37,21 Proc. 

Nickeloxyd 15,47 » 
gefunden. Erhitzt man das trockene Salz bis 140°, so wird 
es dunkelroth, verliert mehrere Proc. am Gewicht, löst sich 


= 
so 4 
m 
ch | 
u- 4 
li 
ise 
B- 


aber dennoch, und zwar unter starker eat ter in Was- 
ser mit nes Farbe auf.] 


Salpetrigsaurer Nickeloxyd -Baryt. 


Durch Vermischen von essigsaurem Nickeloxyd und sal- 
petrigsaurem Baryt in aufgelöster Form entsteht nach eini- 
ger Zeit ein hellrother Niederschlag, der sich fest an die 
Gefälswände ansetzt. 

0,698 verloren bei 100° 0,001 und gaben 0,0815 Nik- 
keloxyd und 0,528 schwefelsauren Baryt = 0,347 Baryt. 


Es ist demnach 2BaN + NiN. 


Gefunden 
3 At. salpetrige S. = 114 = 37,50 
2 » Baryt - = 153 = 50,33 49,54 
1 » Nickeloxyd = 37 = 1217 11,9. 


304 100 
Das Salz löst sich mit grüner Farbe. 

Durch Vermischen von essigsaurem Nickeloxyd mit sal- 
petrigsaurem Baryt-Kali ') entsteht sogleich oder später ein 
bräunlich-gelber Niederschlag, der unter dem Mikroskop 
krystallinisch erscheint. 

1) 1,007 verloren bei 100° nichts; sie gaben 0,134 Nik- 
keloxyd, 0,423 schwefelsauren Baryt = 0,2778 Baryt und 
0,315 schwefelsaures Kali = 0,1703 Kali. 

2) 1,211 = 0,159 Nickeloxyd, 0,5107 schwefelsauren Ba- 
ryt = 0,335 Baryt; 0,378 schwefelsaures Kali = 0,204 Kali. 


Eine Verbindung aus je einem Atom, KN-+BaN-+NiN 
hat folgende Zusammensetzung: 
Gefunden 
1. 2. 


3 At. salpetrige Säure = 114 41,50 


1» Kali = 47 = 1715 16,91 16,82 

1 » Baryt = 765 = 27,88 27,58 27,66 

1 » Nickeloxyd = 37 = 13,47 13,30 13,13 
274,55 100 


1) Oder von salpetrigsaurem Niekeloxyd-Kali und essigsaurem Baryt. 


wwe fw 


Das Salz. ist in kaltem Wasser schwer löslich, leichter in 
und dadurch nicht zersetzt zu werden. 


val 
Kadmiumoxyd-Kali, 

Beide Salze verbinden sich in zwei Verhältnissen; man 
erhält sie aus essigsaurem Kadmiumoxyd und überschüssi- 
gem salpetrigsaurem Kali. Bei freiwilligem Verduusten bil- 
den sich zuerst prismatische, später tafelartige Krystalle von 
schwach gelber Farbe. 

A. Prismatisches Salz. 

1) 0,704, die bei 100° nichts verloren, gaben 0,2704 
Schwefelkadmium = 0,2403 Oxyd, und 0,329 schwefelsau- 
res Kali = 0,177 Kali. 

2) 1,076 = 0,412 Schwefelkadmium = 0,366 Oxyd, und 
0,497 schwefelsaures Kali = 0,2687 Kali. 

3) 0,851 oxydirten 0,664 Eisenoxydul = 0,3504 salpe- 
trige Säure. 

Es ist demnach KN + CdN. 


Gefunden 

2. 3. 

2 At. salpetrige S. — 76 = 40,63 41,17 
1 » Kali = 47 = 25,17. 25,13 24,97 
1 » Kadmiumoxyd = 64= 34,20 34,13 34,01 


187 100 

Es sind dünne, stark glänzende, vierseitige Prismen, die sich 
leicht in Wasser lösen. Die Auflösung wird durch Kochen 
nicht zersetzt. 

B. Tafelartiges Salz. 

1) 1,106 = 0,2872 Schwefelkadmium = 0,2553 Oxyd, 
und 0,6965 schwefelsaures Kali = 0,3766 Kali. 

2) 1,236 = 0,327 Schwefelkadmium = 0,293 Oxyd, und 
0,786 schwefelsaures Kali = 0,425 Kali. 


Es ist demnach 2K N+ CAN. a 
efunden 


3 At. salpetrige Säure = 114 = 41,91 rs 


2 » Kali = 94=>3456 34,05 34,38 
Kadmiumoxyd = 64 = 23,53 23,08 23,70 
272 
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Diefs Salz ist leichter löslich als das erste und bildet 
rechtwinklig vierseitige Tafeln. Beim Verdunsten seiner 
Auflösung schiefst zuerst wieder prismatisches Salz an. Es 
reagirt alkalisch. 


Salpetrigsaures Kobaltoxyd - Kali. 


Lafst sich in fester Form nicht darstellen, da die Auf- 
lösung beim Verdunsten sich gleich der des einfachen Ko- 
baltsalzes rasch zersetzt. 


Salpetrigsaures Bleioxyd - Kali. 


Durch Vermischen von essigsaurem Bleioxyd mit über- 
schiissigem Kalisalz erhält man ein Doppelsalz, dessen Ana- 
lyse folgende Resultate lieferte: 

1) 1,208 verloren bei 100° 0,0445 und gaben 0,745 
schwefelsaures Bleioxyd = 0,548 Oxyd und 0,424 schwe- 
felsaures Kali = 0,2293 Kali. 

2) 1,117 = 0,043 Wasser, 0,6897 schwefelsaures Blei- 
oxyd = 0,5076 Oxyd, 0,394 schwefelsaures Kali = 0,213 
Kali. 

3) 0,861 nahmen 1,657 Bleisuperoxyd auf, entspre- 
chend 0,263 salpetriger Säure. 

4) 0,945 = 1,836 Bleisuperoxyd = 0,291 salpetriger 
Säure. 

Es ist also (KN + Pb N) + aq. 

Gefunden 
1. 3. 2. 4. 


2 At. salpetrige Säure= 76 = 31,19 30,54 30,79 
I» Kali 47 = 19,33 18,98 18,91 
1 » Bleioxyd 111,5 = 45,79 45,36 45,43 
1 » Wasser 9 = 368 3,68 3,84 
2435 100 98,56 98,97. 
Das Salz bildet gelbe rhombische Prismen, welche sich 
leicht in Wasser lösen; die Auflösung erleidet beim Er- 
hitzen nur eine geringe Zersetzung und reagirt neutral. 
Wendet man salpetersanres Bleioxyd statt des essigsau- 
ren an, so bildet sich, wenn nicht sehr viel vom Kalisalz 
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hinzukommt, gleichfalls ein gelbes Salz, jedoch von ande- 
rer Form und Zusammensetzung. Der Verfasser schliefst 
aus seinen Analysen, dafs es eine Verbindung von salpe- 
tersaurem und np Bleioxyd sey, gemäfs der 
Formel 


[(K N+ Pb N)+2(K N + Pb Ny] + 3aq. 


Gefunden 

1. 3. 2. 4. 
4 At. Salpetersäure = 108 = 14,16 
4 » salpetrige Säure = 152 = 19,92 20,67 19,70 
3» Kali = 141 = 1852 18,64 18,48 
3 » Bleioxyd = 334,5 = 43,86 43,63 43,67 
3 » Wasser = 27. =.334, 351 349 

762,5 100. 


Concentrisch gruppirte feine Nadeln, schwerer löslich 
als das vorhergehende Salz, dem es sonst sehr ähnlich ist. 
Durch Zersetzung mit kohlensaurem Kali erhält man Sal- 
peter beim Verdunsten. 

‘Es scheint noch eine andere hellere Verbindung zu ge- 
ben, welche reicher an Nitrat ist. 


Salpetrigsaures Quecksilberoxyd - Kali. 

Aus salpetersaurem Quecksilberoxyd und überschüssigem 
Kalisalz resultirt eine gelbe Auflösung, die beim Verdun- 
sten ziemlich gute Krystalle liefert. 

1) 1,145 lieferten 0,489 Quecksilber = 0,528 Oxyd. 

2) 1,314 gaben 0,664 Schwefelquecksilber und 0,478 
schwefelsaures Kali. 

3) 0,783 nahmen 1,597 Bleisuperoxyd auf. 


Es ist also KN + Hg N. 


Gefunden 
1. 2. 3. 
2 At. salpetrige Säure = 76 = 32,90 32,42 
I» Kali = 47 = 20,35 20,04 
1 » Quecksilberoxyd= 108 = 46,75 46,11 47,03 


231 100. 
Es bildet strohgelbe rhombische Tafeln oder niedrige 
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Prismen, die sich leicht in Wasser lösen. Die Auflösung 
reagirt neutral und bleibt beim Erhitzen en ‘In 
‘ist es unlöslich. 
Salpetrigsaures Silberoxyd - Kali. 0 
_ Aus salpetersaurem Silberoxyd: und überschtissigem Kali- 

salz entsteht e ein hellgelbes prismatisch krystallisirendes Dop- 
pelsalz. 

1) 1,077 gaben 0,041 Wasser, 0,618 Chlorsilber, 0,372 
schwefelsaures Kali. 

2) 0,963 = 0,036 Wasser, 0,553 Chlersiibet, 0,329 
schwefelsaures Kali. 


Es ist folglich (K N+ Äg N) + aq. 


Gefunden 
1. 2. 
2 At. salpetrige Säure = 76 = 30,65 ' 
1 » Kali = 47 = 18,95 18,66 18,48 
1 » Silberoxyd —= 116 = 46,77 46,33 46,42 
1 » Wasser = 9= 363 380 3,74 
248 100. 


In Wasser wird es äufserlich weils, löst sich aber voll- 
ständig; bei grofsen Mengen Wasser jedoch scheidet sich 
salpetrigsaures Silberoxyd aus. Die Auflösung zersetzt sich 
beim Kochen. , 


Doppelsalze mit salpetrigsaurem Natron existiren, lassen 
sich jedoch nicht in fester Form darstellen, sondern zer- 
setzen sich häufig mit grofser Leichtigkeit. : Auch mit dem 
Ammoniaksalze liefsen sich keine gut krystallisirte reine 
Doppelverbindungen darstellen. 


Quantitative Bestimmung der salpetrigen Säure. 


Der Verfasser bespricht zunächst die verschiedenen Rea- 
gentien, wie Harnstoff, Chromsäure, Bleisuperoxyd, und 
findet letzteres zur Bestimmung der Säure am verwendbar- 
sten. Er erinnert jedoch daran, dafs es hierbei kein be- 
stimmtes Kriterium zur Erkennung des Zeitpunktes giebt, 
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bei welchen die Reaction vollendet ist. Aulserdem wendet 
er in/ diesem Fall ‚Essigsäure zur Zersetzung an, verdünnt 
aber die Auflösung des Salzes so, dafs 1 Grm. desselben 
auf 100 CC. Wasser kommt. : Er läfst dieselbe mit dem 
Superoxyd bei 30 bis 40° zwölf Stunden in Berührung und 
führt eine Reihe von Versuchen an, die im Ganzen befrie- 
digende Resultate ergeben, jedoch stets etwas weniger sal- 
petrige Säure liefern, als die Rechnung fordert. 

Schon Péan de St. Gilles ') hat das übermangansaure 
Kali volumetrisch zur Bestimmung der salpetrigen Säure 
benutzt, dabei aber bemerkt, dafs der Endpunkt der Reac- 
tion nicht mit Schärfe hervortrete. Der Verfasser machte 
die Auflösung des übermangansauren Kalis durch Schwe- 
felsäure sauer, und erwärmte die des salpetrigsauren Sal- 
zes auf 40 bis 50°, allein der Erfolg war nicht günstiger, 
und die approximativen Resultate verdienen nicht angeführt 
zu werden. 

Der Verfasser versuchte auch die Jodsdure für seinen 
Zweck, Eine verdünnte Auflösung derselben und eine eben 
solche des salpetrigsauren Salzes zersetzen sich, wie es 
scheint, schnell und vollständig. Er hat indessen die Ge- 
nauigkeit dieser Methode nicht weiter untersucht. 

Alle diese Methoden, welche sich auf die Reduclions- 
wirkung der salpetrigen Säure gründen, haben den Uebel- 
stand, dafs letztere im freien Zustande vorhanden seyn 
mufs, was immer Anlafs zu Verlusten giebt. Der Verfas- 
ser kam daher auf den Gedanken, die Oxydationswirkung 
der Säure zu gleichem Zwecke zu benutzen, und prüfte 
die Eisenoxydulsalse in ihrem Verhalten in den Nitriten, 
indem er folgendermafsen verfährt. 

Eine tubulirte Retorte, an deren Hals ein Liebig’sches 
Rohr, welches Wasser enthält, angefügt ist, steht mit einem 
Wasserstoffapparat in Verbindung, dessen Gasrohr dicht 
unter dem Kork des Tabulus mündet. Letzterer nimmt in 
gleicher Art ein zweites Rohr auf, das am anderen Ende 
sich in ein durch eine Klemme geschlossenes Kautschuk- 

1) Compt. rend. XLV 1, 627. 
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rohr verlängert. Man stellt die Retorte so, dafs ihr Hals 
ein wenig aufgerichtet ist, und bringt eine bestimmte Menge 
einer schwach sauren Auflösung von Eisenchlorür binein ') 
deren Gehalt unmittelbar vorher ermittelt ist. Nachdem 
die Luft aus dem Apparat verdrängt ist, wird die Was- 
serstoffentwicklung verstärkt, und das salpetrigsaure Salz 
in einem Röhrchen durch den Hals. der Retorte einge- 
bracht, worauf man die Wirkung durch ein Wasserbad 
befördert. Nach einer Viertelstunde hat die Stickstoffoxyd- 
entwicklung aufgehört; man läfst dem Apparat abkühlen, 
und bringt mit Hülfe einer Pipette durch das zweite Ruhr 
rauchende Chlorwasserstoffsäure (das doppelte Volum der 
Eisenlösung) hinein, wobei man nicht zu fürchten hat, dafs 
atmosphärische Luft in die Retorte gelangt. Durch Kochen 
treibt man das in letzterer befindliche Stickstoffoxyd aus, 
läfst erkalten und bestimmt in der stark verdünnten Flüs- 
sigkeit das übrige Eisenoxydul. 

Die Methode gründet sich darauf, dafs 1 At. sabpeirige 
Säure und 2 At. Eisenoxydul sich in 1 At. Eisenoxyd und 
1 At. Stickstoffoxyd verwandeln. Die zur Prüfung der Me- 
thode angestellten Versuche ergaben immer etwas mehr sal- 
petrige Säure, als die Rechnung forderte, so dafs nur die 
kürzere Zeit, in welcher man das Resultat erhält, diesem 
Verfahren einen Vorzug vor dem mit Bleisuperoxyd geben 
könnte, welches überhaupt dann allein anwendbar ist, wenn 
gleichzeitig Salpetersäure vorhanden ist. 


Am Schlufs seiner Abhandlung hebt idee Verfasser die 
Analogie zwischen den Verbindungen der salpetrigen, chlo- 
rigen und unterschwefligen Säure hervor, und bespricht die 
Ansichten über die Constitution der salpetrigen Säure. 


1) Der Verfasser hat auch schwelelsaures Eisenoxydul- TR mit gutem 
Erfolg benutat. 


zutem 


| V. ‘Ueber Contrastfarben; 
von Dr. Fr. Burckhardt in Basel. 


Die theoretische Erklärung der unter dem Namen Con- 
trast verstandenen subjectiven optischen Erscheinungen ist 
noch nicht so weit gelangt, alle Erscheinungen aus einem 
Erklarungsgrande abzuleiten, trotz der verdienstvollen Be- 
mühungen vieler und ausgezeichneter Beobachter.. Sind 
auch die meisten und sicherlich alle wichtigen Thatsachen 
obne einen besondern Aufwand von äufserem Apparate er- 
mittelt worden, so kann doch der einzelne Beobachter, der 
für den kostbarsten Apparat, das Auge, Sorge tragen will 
und mufs, nur eine beschränkte Zahl der Beobachtungen 
Anderer wiederholen und ohne diese Wiederholung ist eine 
vollständige Einsicht in den ganzen Gang und in die Art 
der Erscheinung nicht möglich. Noch weniger grofs wird 
die Zahl der Beobachtungen seyn, um welche der Einzelne 
die Reihe der bekannten bereichert. Auch liegt in der in- 
dividuellen Anlage der einzelnen Augen ein nicht gerin- 
ges Hindernifs für die Beobachtungen, ein Hindernifs, wel- 
ches noch verstärkt wird, durch die veränderte Stimmung 
je eines Auges in verschiedenen Zeiten und nach verschie- 
dener Thätigkeit und Anstrengung. Wenn ich also ver- 
suche, einige auf Contrast zurückführende Erscheinungen 
genauer zu verfolgen, so bin ich zum voraus darauf ge- 
fafst, dafs nicht jeder Beobachter alle Thatsachen, welche 
ich beobachtete, in gleicher Weise sehen wird. Nichtsde- 
stoweniger möchten einige der mitgetheilten Thatsachen des- 
wegen von Interesse seyn, weil sie sich leicht ermitteln 
lassen und weil sie bisher noch von jedem Auge, welches 
ich zu deren Beobachtung aufforderte, in gleicher, oder 
nahe gleicher Weise erkannt wurde, wie von dem wei- 
nigen. 

Wenn nicht alle Erscheinungen von verschiedenen Beob- 
achtern ganz gleich erkannt werden, so mag ein Theil des 
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Unterschiedes auf verschiedenen Grad der Uebung zurück- 
geführt werden. Helmholtz taxirt die Wirkung der Uebung 
so: »So wie ein in der Beurtheilung ‘räumlicher. Gröfsen 
geübtes Auge sich vor manchen Täuschungen hüten wird, 
in die ein ungeübtes Auge verfällt, wird es auch bei den 
Farbenbestimmungen geschehen, und ich glaube deshalb, 
dafs geübte Augen den Contrast im Allgemeinen weniger 
lebhaft sehen werden, als ungeübte.« Er schliefst diefs 
daraus, dafs in manchen Büchern Contrasterscheinungen be- 
schrieben werden, die andern Beobachtern leichter sichtbar 
seyn müssen als ihm (Phys. opt. 415). Beruhten wirklich 
alle Contrasterscheinungen auf Irrtiam und Täuschung, so 
wäre das gewifs richtig. Ich habe gewisse Contrasterschei- 
nungen erst nach einiger Uebung wahrnehmen können, an- 
dere sofort, und es ist mir nicht vorgekommen, als ob die 
Wahrnehmung irgend welcher Contrasterscheinungen durch 
mein Auge wegen längerer Uebung abgenommen hätte. 
Auch behauptet das Letztere weder Helmboltz noch ir- 
gend ein anderer Beobachter. Man kann das Raisonnement 
von Helmholtz auf andere Gebiete der physiologisch-op- 
tischen Erscheinungen anwenden, z. B. auf Wahrnehmung 
der Doppelbilder und der Tiefendimension. Durch zahl- 
reiche Beobachtungen, welche ich früher über binoculares 
Sehen angestellt habe, bin ich dazu gekommen, ganze Rei- 
hen von Beobachtungen neuerer Forscher ganz anders zu 
sehen als sie, d. h. da Doppelbilder zu sehen, wo sie keine 
sehen; hieher gehören z. B. manche Beobachtungen von 
Panum und Nagel, worüber zu reden jetzt nicht in mei- 
ner Absicht liegt. 

Wenn nun für die Erklärung sämmtlicher Contraster- 
scheinungen noch kein gemeinsamer Ausgangspunkt gefun- 
den ist, so mufs es wünschenswerth seyn, sorgfältig beob- 
achtete Thatsachen zu constatiren und Methoden kennen 
zu lernen, welche zugleich auf einfache und auf schlagende 
Weise Contrasterscheinungen hervorrufen. 

Die Versuche, welche ich mittheilen will, schliefsen sich 
an diejenigen an, welche in Helmholtz physiologischer 
Optik S. 404 bis 405 stehen. 
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I. Man richtet die beiden Augen nach einem schwar- 
zen Flecke auf weilsem Grunde und hält vor das eine Auge 
ein grünes, vor das andere Auge ein rothes Glas, so er- 
scheint der Fleck schwarz, auf einem Grunde über wel- 
chem grün und roth durcheinander schimmern. Läfst man 
nun das Bild des Fleckes in ein Doppelbild auseinander 
treten, so sieht man zwei lebhaft gefärbte Bilder, das eine 
roth, das andere grün. Dieser von S. Newcomb (Sillm- 
Journ. XXXI, 418 — 419) zuerst, so viel ich weils, mitge- 
theilte Versuch wird von ihm in folgender Weise erklärt. 

Im ersten Falle sehen zwei correspondirende Netzhaut- 
partien schwarz, das Combinationsbild mufs also schwarz 
seyn. Im zweiten Falle aber sieht die eine Netzhautpar- 
tie schwarz, die ihr im andern Auge entsprechende sieht 
roth, das Combinationsbild also erscheint roth; die eine 
Netzhautpartie sieht schwarz, die ihr im andern Auge ent- 
sprechende sieht grün, das Combinationsbild mufs also 
grün seyn. So sieht man scheinbar durch das rothe Glas 
den schwarzen Fleck grün, durch das grüne Glas densel- 
ben Fleck roth. In dieser Erklärung wird also kein ande- 
res subjectives Moment angenommen, als die Combination 
zweier verschieden gefärbter Netzhautbilder. An diesen 
Versuch reiht Newcomb folgenden zweiten an: 

Il. Entfernt man nun das grüne Glas, während der 
Fleck im Doppelbilde erscheint, so sollte man erwarten, 
einen schwarzen und einen rothen Fleck zu sehen, man 
sieht aber einen grünen und einen schwarzen. Umgekehrt: 
Entfernt man das rothe Glas, so sieht man einen rothen 
und einen schwarzen. 

Es scheint mir, der zweite Versuch zeige die Unrich- 
tigkeit der ersten Erklärung deutlich. Folgende Versuche 
mögen die Unrichtigkeit noch deutlicher ins Licht stellen. 

Ill. Zeichnet man auf ein weifses Blatt einen schwar- 
zen Fleck und einen rothen, welcher durch das rothe Glas 
wie die weifse Fläche erscheint, und vereinigt man die bei- 
den Flecke durch Doppelsehen oder durch eine stereosko- 
pische Vorrichtung, so erscheint, wenn die beiden Flecke 

Poggendorff’s Ann. Bd. CXVIII. 20 
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sich überhaupt combiniren, eine schwarz-rothe Färbung. 
Gleiches findet mit einem grünen und schwarzen Flecke 
statt. Diese Farbentöne sind aber bedeutend von diesem 
ersten Versuche gesehenen verschieden; jener Versuch gab 
einen bläulichrothen und einen bläulichgrünen, dieser Ver- 
such aber einen schwarzrothen und einen schwarzgrünen 
Fleck. Man kann diese Farbentöne nicht verwechseln: 

IV. Käme die Färbung der beiden Flecke zu Stande 
durch Combination der Farbentöne beider correspondiren- 
der Netzhautpartien, so müfste ein Gleiches für irgend 
zwei Farben stattfinden. Man würde also nothwendig durch 
Anwendung eines grünen und eines violetten Glases, ein 
beziehungsweise violettes und grünes Bild erhalten. Allein 
hiervon ist keine Rede, sondern man erhält ein rothes und 
ein gelbes. Ebenso erhält man durch ein blaues und ein 
rothes, ein gelbrothes und ein blaugrünes Bild usw.; über- 
haupt erhält man jedesmal Bilder, welche complementar 
sind zu der in das Auge tretenden Lichtart. 

Untersuche ich z. B. die beiden im ersten Versuche an- 
gewendeten Gläser in Bezug auf das durchfallende Licht, 
so sehe ich, dafs das rothe nur die wenigstbrechbaren 
Strahlen durchläfst und das Spectrum im Orange durch- 
schneidet. Das grüne Glas aber schneidet den rothen Theil 
des Spectrums ab, um nur stärker brechbare Strahlen durch- 
zulassen. Beide Gläser übereinander gelegt, zeigen das 
directe Sonnenlicht schmutzig gelb. Die complementaren 
Farben dieser beiden Gläser sind also bläulichgrün und 
bläulichroth und diese sind es eben, welche in dem Ver- 
suche auftreten. 

V. Diese Thatsachen schliefsen nun offenbar jene 
Erklärung Newcomb’s aus und zeigen auf das deutlichste, 
dafs wir es hier mit einer Contrasterscheinung zu thun 
haben und zwar mit einer Erscheinung des nachfolgenden 
Contrastes wenigstens für den Fall, dafs die Doppelbilder 
erst während der Beobachtung auseinander treten. Denn 
es schiebt sich hiebei jedes Bild des Fleckes über Netz- 
hautpartien, welche vorher von farbigem Licht getroffen 
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waren. Eine sorgfältige Beobachtung und Vergleichung 
der Farben bei verschiedenen Combinationen der farbigen 
Gläser hat mir indessen gezeigt, dafs die Farbe des in das 
andere Auge eintretenden Lichtes auch von einigem Ein- 
flufs auf die wahrgenommene Farbe des Fleckes ist, nicht 
zwar so, dafs das violette Licht des linken Auges das grüne 
Contrastbild des durch ein grünes Glas sehenden rechten 
Auges übertönen könnte, um eine violette Resultante zu 
geben, aber so, dafs in diesem Falle das grüne Contrast- 
bild deutlicher blau gestimmt ist, als wenn gelb oder gelb- 
grün in das andere Auge gelangt. Der Einflufs des objec- 
tiven Lichtes, welches in das eine Auge gelangt, auf das 
subjectivgefärbte des andern Auges ist also erkennbar, aber 
unbedeutend. 

VI. Bevor ich weitere Versuche erwähne, welche sich 
an die bisher besprochenen anreihen, mufs ich etwas über 
den schwarzen Fleck bemerken. Für manche Contraster- 
scheinungen ist es vortheilhafter, statt einer schwarzen 
Fläche eine graue zu wählen. Hier ist es nicht so. Je 
dunkler der schwarze Fleck, desto reiner und klarer, in- 
tensiver ist die Färbung. Ordnet man mehrere kleine Strei- 
fen von verschieden dunkelm Grau, vom hellsten bis zum 
dunkelsten Schwarz, sieht die ganze Reihe im Doppelbilde 
und hält verschiedenartige Gläser in beliebiger Combina- 
tion vor die beiden Augen, so sieht man sofort eine deut- 
liche Abstufung der verschiedenen subjectiven Färbungen 
z. B. vom mattesten Grün bis zum intensivsten Grün, ent- 
sprechend den Abstufungen der grauen Scale, und es liegt 
nicht so fern, die Erklärung darin zu suchen, dafs eben 
das Weifs des grauen Fleckes durch das rothe Glas gese- 
hen, roth erscheint und das Auftreten des subjectiven Grün 
hindert, oder das Grün theilweise neutralisirt. Ja man ge- 
langt für jede Farbe durch Abschwächung des Grau zu 
einer Nüance, an welcher man keine subjective Färbung 
mehr erkennen kann. Ein ähnliches Resultat erhält man 
mit glänzendem schwarzen Papiere, wenn durch das Glas 
zerstreutes Licht in das Auge gelangt. 
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Es ist daher nöthig schon auf die Herstellung des schwar- 
zen Fleckes einige Sorgfalt zu verwenden. Ich schwärzte 
einen mit schwarzem Tusch gemalten Kreis mit weicher 
schwarzer Zeichenkreide und erhielt so einen Fleck, neben 
welchem alles käufliche matte schwarze Papier grau er- 
schien. Zwar gab mir letzteres Papier in mancher Hinsicht 
genügende Resultate, allein bessere noch der noch schwär- 
zere Fleck. 

‘Auch über die Dimension des schwarzen Fleckes ist 
ein Wort zu sagen. 

Schwarze Punkte oder Linien zu wählen, wäre deshalb 
unstatthaft, weil bei den Versuchen mit Doppelsehen die 
Irradiation natürlicherweise in stärkerem Maafse auftritt als 
in directem Sehen, und weil also Punkte und Linien leicht 
gar nicht wahrgenommen werden können, namentlich aber 
auch aus dem Grunde, weil die Wahrnehmbarkeit der sub- 
jectiven Färbung, wie übrigens jede Färbung überhaupt, 
von der Ausdehnung der gefärbten Fläche abhängt. Es ist 
also zweckmälsig einen deutlichen markirten Fleck von 2 
bis 6 Linien Durchmesser zu wählen. Gröfsere Flecke ba- 
ben den Nachtheil, dafs entweder die Doppelbilder sehr 
weit auseinandertreten müssen und also seitliche Theile des 
Gesichtsfeldes mit in die Beobachtung hineingezogen wer- 
den oder dafs die beiden Bilder in einander übergreifen. 
Die Erscheinungen, welche unter diesen Verhältnissen ent- 
stehen, sind zwar auch der Beobachtung werth, allein ich 
trete hier nicht auf dieselben ein, theils weil sie meinem 
Zweck ferner liegen, theils weil ich sie noch nicht genug- 
sam beobachtet habe. 

VI. Um ein Urtheil über die Entstehung der subjec- 
tiven Färbung des schwarzen Fleckes zu erhalten, fand ich 
es zweckmälsig, zuerst die Erscheinungen zu untersuchen, 
welche sich bei der Betrachtung des schwarzen Fleckes mit 
einem Auge ergeben, und hiebei ist vor allem nothwendig, 
alles zerstreute weilse Licht abzubalten. Da es nun ander- 
seits wünschenswerth ist, dem andern Auge irgend eine an- 
dere Lichtart zuzuführen, so konnte ich mich nicht leicht 
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eines dunkeln Zimmers bedienen, sondern ich mufste jedem 
Auge seinen dunkeln Raum verschaffen und das geschah 
durch folgende einfache Vorrichtung. Ein Trichter aus 
Pappendeckel ist am obern weitern Rande so ausgeschnit- 
ten, dafs er sich vollkommen an die Augenwand anlegt, 
ohne auf den Augapfel zu drücken. Innen ist er mit matt- 
schwarzem Tuche ausgefüttert, welches über den obern 
Rand hinaussieht, damit es etwaige Fugen zwischen dem 


- Augenrand und dem Trichter verschliefse. Unten an dem 


kurzen Trichter ist eine Wand, innen geschwärzt und mit 
einem rechteckigen Fenster versehen, vor welches mit zwei 
Federn farbige Gläser angebracht werden können. Es ist 
hiebei dafür gesorgt, dafs nirgends seitliches Licht eintre- 
ten kann und dafs also alles objective in das Auge tre- 
tende Licht von der Farbe des angewendeten Glases ist. 

Für jedes Auge wurde ein solcher Trichter gemacht. 

VII. Ich sehe durch den einen Trichter, welcher mit 
einem rothen Glase versehen ist, nach dem schwarzen Fleck 
auf weilsem Grunde; das- andere Auge ist verschlossen und 
zugedeckt. Anfangs scheint ein leichter röthlicher Anflug 
die schwarze Fläche zu überziehen, welcher aber bald ei- 
nem grünen Farbenton Platz macht. Beide Färbungen sind 
aber nicht zu verwechseln mit den Farbentönen, welche 
wir in den früheren Versuchen beobachtet haben; diese wa- 
ren hell, satt und man möchte sagen leuchtend; jene über- 
ziehen die schwarze Fläche als leichte Schimmer. Die Far- 
bentöne sind sogar so schwach, dafs mancher Beobachter 
sie kaum wahrnehmen wird; wa$ bei den obigen Versu- 
chen gewifs nie geschieht. 

Was nun mit dem rothen Glase geschieht, geschieht im 
Wesentlichen mit jedem anders gefärbten Glase auch; we- 
nigstens habe ich dasselbe eintreten sehen mit einem grü- 
nen, blauen, violetten, gelben. Diese Versuche stimmen in 


_ ihrer Anordnung einigermafsen überein mit den Versuchen 


Brücke’s über die Farbeninduction (Pogg. Ann. LXXXIV 
S. 424 ff.). In dem Resultate sind sie einigermafsen von 
ihnen verschieden. Brücke findet nämlich, dafs in der Re- 
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gel von einer gefärbten Fläche über einen dunklen Fleck 
die complementare Färbung inducirt werde, dafs aber Grün 
und Violett eine Ausnahme machen, indem sie nicht die com- 
plementare, sondern die gleiche Farbe induciren, das Grün 
also grün, das Violett violett. 

Da die Anordnung meiner Versuche nicht vollkommen 
mit derjenigen Brücke’s übereinstimmt, so möchte das ab- 
weichende Resultat in der abweichenden Versuchungsart 
begründet seyn. Brücke sieht den schwarzen Fleck vor 
dem farbigen Glase, ich hinter demselben; Brücke hat den 
Fleck zwischen Glas und Auge, und ich habe das Glas zwi- 
schen Fleck und Auge. Ein anderer Unterschied besteht 
nicht. Wenn nun angenommen wird, dafs das weilse Licht, 
welches immer noch in geringer Menge von dem schwar- 
zen Flecke reflectirt wird, durch das farbige Glas in des- 
sen Farbe erscheine, so miifste nur um so eher in meinen 
Versuchen grün grün und violett violett induciren; diese 
Farben treten aber, wenn es geschieht, nur sehr vorüber- 
gehend auf. Bei den Versuchen Brücke’s war nun diese 
Ursache der Entstehung gleicher Farben deshalb ausgeschlos- 
sen, weil er im dunkeln Zimmer beobachtete. Man kann 
daher die wirkliche Ursache eher in der Zerstreuung des 
Lichtes suchen, welche in den nicht absolut durchsichtigen 
Augenmedien nie fehlt, und welche auch über den dunkeln 
Fleck farbiges Licht in geringer Menge verbreitet. So tre- 
ten zwei entgegengesetzte Einflüsse auf in Bezug auf den 
dunkeln Fleck, nämlich eine leichte objective Färbung durch 
das zerstreute Licht und eine subjective Stimmung entge- 
gengesetzter Art; beide Einflüsse können in verschiedenem 
Grade auftreten, je nach der Lichtintensität. Je nachdem 
nun der eine Einflufs den anderen überwiegt, wird die dem 
eintretenden Lichte gleiche, oder die ihm entgegengesetzte 
complementare Farbe wahrgenommen. 

Brücke braucht zur Erklärung der von einem violet- 
ten Glase inducirten Farbe, welche mehr ins Blaue zieht, 
eine analoge Erklärung. 

Er erklärt sich diese Farbe ebenfalls aus zwei Erre- 
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gungszuständen, welche sich bekämpfen, von denen der eine 
von den rothen Strahlen ausgehend, das complementare 
Grün, der andere, von violett ausgehend, dieselbe Farbe 
inducire: hiebei miifste das Roth, welches im Violetten ent- 
halten ist, zwei entgegengesetzte Wirkungen vollbringen, 
was mir nicht einleuchten will. 

Eine Schwierigkeit steht der ruhigen Beobachtung die- 
ser Verhältnisse entgegen, das ist die Kürze der Zeit, wäh- 
rend welcher das Auge vollkommen ruhig kann erhalten 
werden. Man erkennt die Bewegung des Auges leicht an 
den riogs um den Fleck bald da, bald dort auftretenden 
Nachbildern. Sowie diese auftreten, hört, streng genom- 
men, die Entscheidung des gleichzeitigen (simultanen) Con- 
trastes oder der Farbeniuduction auf, und die Erscheinung 
fällt unter den nachfolgenden (successiven) Contrast. 

Man. kann auf einfache Weise die Wirkungen verglei- 
chen, welche der gleichzeitige und der nachfolgende Con- 
trast hervorbringt, indem man, nach einem Momente ruhi- 
ger Betrachtung des Fleckes, entweder das Auge, oder 
den Fleck verrückt. Sofort tritt mit aller Lebhaftigkeit eine 
subjective Färbung auf, wenn auch bei der ersten ruhigen 
Betrachtung kaum eine subjective Färbung zu erkennen 
war. Ich kann indessen niemals finden, dafs die Farben- 
töne anders als dem Grade nach verschieden sind; beim 
gleichzeitigen Contrast liegt über dem farbigen Fleck ein 
leichter Schein, beim nachfolgenden verwandelt sich das 
ganze Schwarz in die subjective Farbe. Stellt sich das 
Auge nach einer Bewegung wieder, so tritt allmählig wie- 
der die stark subjective Färbung zurück, doch nie voll- 
kommen. 

IX. Während nun das eine Auge den Fleck in der 
Nähe (etwa 6 Zoll entfernt) durch das rothe Glas betrach- 
tet und zwar so, dafs die Augenaxen nicht auf den Fleck 
gerichtet sind, sondern in eine gröfsere Entfernung, öffne 
ich das zweite Auge, welches, mit dem andern Trichter be- 
waffnet, ebenfalls durch ein rothes Glas nach einer weilsen 
Fläche sieht; der Theil des zweiten Auges, welcher dem 
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dunkeln Fleck des andern Auges entspricht, ist nun roth. 
Beide Farbeneindrücke, der subjective, schwache, grüue 
Schimmer und die intensive rothe Farbe, combiniren sich 
nun, und der schwarze Fleck erscheint schwarz-roth. Denn 
der schwache grüne Schimmer wird lange von dem rothen 
Farbeneindruck übertönt. Was hier von dem rothen Glase 
gesagt ist, gilt in gleicher Weise von jedem andern auch. 

X. Ganz anders und sehr ausgesprochen gestalten sich 
die Verhältnisse, wenn man in das zweite Auge weifses 
Licht eintreten lafst. Statt das zweite Auge ebenfalls mit 
einem Trichter zu verdecken, öffnet man dasselbe, während 
es gegen einen Bogen weifsen Papiers gerichtet ist. Mit ei- 
nem Male verwandelt sich die vorber undeutliche, schwache, 
für manche Augen kaum bemerkbare Färbung in eine deut- 
lich hervortretende, satte Färbung, welche complementar 
ist zu der durch das Fenster in das andere Auge eintre- 
tenden Farbe. Und es giebt keine Ausnahme bievon. 

Das rothe Glas ruft einer grünen Färbung und umge- 
kehrt, das orangefarbene Glas einer blauen und umgekehrt. 

Dafs das in das zweite Auge eintretende weifse Licht 
zur Hervorbringung einer kräftigen, subjectiven Färbung nö- 
tbig ist, geht auf das Deutlichste daraus hervor, dafs sie auf- 
tritt und verschwindet, wenn man abwechselnd das andere 
Auge öffnet und schliefst. 

Befindet man sich in solcher Entfernung vom Fleck, 
dafs das zweite Bild des Doppelbildes auch gesehen wird, 
so kann man die Farben der beiden Bilder vergleichen. 
Am Besten wird diefs geschehen können, wenn das Dop- 
pelbild wenig divergent ist. Das zweite Bild hat alsdann 
eine Färbung, welche durch Combination von Schwarz und 
der in das Auge eintretenden Farbe entsteht. Ist z. B. die 
dem einen Auge zugeführte objective Färbung grün, so er- 
scheint das subjective Bild dieses Auges roth, und das Bild 
des andern Auges schwarzgrün. 

Vergleichen wir unsern Versuch X mit dem obigen von 
Newcomb, unter II angeführten, so fällt die Ueberein- 
stimmung sowohl der Versuchsbedingungen, als des Resul- 
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tates in die Augen. Zugleich aber erkennen wir, dafs nicht 
blofs Farbeninduction des farbigen Feldes über den schwar- 
zen Fleck die intensive, subjective Färbung hervorbringt, 
sondern, dafs zum deutlichen Hervortreten der satten Fär- 
bung das weifse Licht nöthig ist. 

XI. Was entsteht nun aber, wenn das eine Auge durch 
den Trichter mit einem farbigen Fenster nach dem Fleck 
sieht, und in das andere Auge eine andere Farbe eintritt? 

Der Erfolg hängt ganz von der Qualität der beiden Far- 
ben ab. Sind die beiden Farben roth und grün, so ruft 
das rothe Licht des rechten Auges einem grünen Bilde auf 
dem schwarzen Flecke; das andere Auge erhält aber an 
derselben Stelle grünes Licht; dieses wird also zur Ver- 
stärkung des subjectiven Bildes mitwirken; man erhält da- 
her einen intensiv grünen Fleck. Ist aber das zweite Glas 
statt grün, blau, so hindert zwar das Blau das Auftreten 
der subjectiven Farbe im andern Auge nicht, vermischt sich 
aber mit demselben, und es entsteht ein blaues oder blau- 
grünes Bild. 

Ist das eine Glas gelb, das andere roth, so ruft das gelbe 
Glas einem blauen Flecke, dieser wird zum Mindesten durch 
das rothe Licht nicht verstärkt. Je nachdem das Roth zur 
Geltung kommt oder nicht, wird daher der Fleck blau oder 
violett gesehen. Ueberhaupt zeigt jede Farbencombination 
ihre Eigenthümlichkeiten. 

XIf. Wir sind nun bis auf Weniges dem ersten Ver- 
suche Newcomb’s nahe gekommen. In jenem Versuche 
wird allein nicht fir Abhaltung alles fremden Lichtes vom 
Auge gesorgt; es tritt dort weifses Licht mit dem farbigen 
in das Auge und verstarkt die subjective Farbung des Flek- 
kes. — Und wenn wir nun fragen, wie jener erste Ver- 
such am Besten gelinge, so ergiebt sich folgende Antwort: 
Da zur Hervorbringung der subjectiven Farbe ein schwar- 
zer Fleck, daneben ein farbiges Licht und darüber weifses 
Licht nöthig sind, so kann das farbige Glas zugleich als 
Spiegel dienen; man hält also die beiden Gläser so schief 
vor die Augen, dafs sie von der Seite her, etwa von den 
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Wänden eines Wheatstone’schen Stereoskops, weilses 
Licht in das Auge spiegeln. Diese Vorrichtung ist also ei- 
gentlich nur eine Verdoppelung der von Ragona-Scina 
angegebenen Anordnung (s. Helmholtz Phys. Opt. S. 105). 
Einen sehr bedeutenden Einflufs auf die Entstehung der 
subjectiven Farbe hat die Intensität des farbigen Glases, so 
zwar, dafs die subjective Färbung nur dann in vollem Glanze 
auftritt, wenn das Farbenglas satt gefärbt ist, die weilse 
Fläche also, welche den Fleck umgiebt, in kräftiger Fär- 
bung erscheint. Vergleiche mit zwei verschieden intensiven 
Gläsern, etwa einem hellgrünen und einem dunkelgrünen, 
oder einem hellvioletten und dunkelvioletten, zeigen diefs 
auf das Unzweideutigste. Während der durch das hellvio- 
lette Glas gesehene Fleck fast vollkommen schwarz erscheint, 
zeigt sich der durch das dunkle Glas gesehene strobgelb. 
Man kann diese Erscheinung ableiten entweder aus der ge- 
ringen Intensität des durch das dunkle Glas in das Auge 
tretenden Lichts, oder aus der gröfseren Intensität der ein- 
tretenden Färbung; so gehen durch ein hellgrünes Glas 
grüne Strahlen mit viel weilsem Licht, durch ein dunkel- 
grünes nur die, welche der Farbe des Glases entsprechen 
und kein, oder sehr wenig weifses Licht; während also ein 
dunkles Glas im Allgeweinen das durchfallende Licht ab- 
schwächt, vermehrt es die Intensität des grünen Lichts im 
Vergleich zur Summe des durchfallenden Lichts. 

Dafs nun die stärkere subjective Färbung nicht von all- 
gemeiner Abschwächung herrühren kann, kann gezeigt wer- 
den durch Einschaltung grauer Gläser vor dem hellgrünen 
Glase, wodurch zwar eine allgemeine und gleichmälsige 
Schwächung eintritt, aber nicht zugleich eine relative Ver- 
mehrung des grünen Lichts erfolgt. — Hier tritt keine deut- 
liche subjective ‚Färbung auf, hingegen eine andere Con- 
trasterscheinung, indem nämlich der dunkle Fleck durch ei- 
nige graue und ein grünes Glas heller erscheint, als durch 
das grüne Glas allein und heller, als mit unbewaffnetem 
Auge. So ruft eine objective Verdunklung des Fleckes, wel- 
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che Verdunklung sich allerdings auf das weilse Feld er- 
streckt, einer subjectiven Erhellung der Fläche. 

XI. Man ist gewohnt einen grünen Fleck durch ein 
rothes Glas schwarz zu sehen, weil die grünen Strahlen 
nicht durch das rothe Glas gehen. Hält man aber das rothe 
Glas schief und sieht den grünen Fleck im Doppelbilde, 
so sind beide Flecke grün. Ebenso ist das Doppelbild 
eines durch ein grünes Glas gesehenen rothen Fleckes roth. 
Ist der grüne Fleck genau complementar zum rothen Glase, 
so erscheinen die beiden grünen Flecke des Doppelbildes 
in gleicher Farbe; ist diefs aber nicht der Fall, so erscheint 
die subjective Färbung anders, als die objective Farbe des 
Fleckes. Ein Gleiches findet für das grüne Glas statt. 

Zeichnet man über einander auf einem weifsen Blatte 
einen schwarzen und einen grünen Fleck und sieht sie im 
Doppelbilde, während vor das eine Auge ein rothes Glas 
gehalten wird, so sieht man folgerichtig drei grüne und ei- 
nen schwarzen Fleck. Man kann diesen Versuch auf viele 


Weisen abändern. 


XIV. Man kann die Bedingungen, welche zur Hervor- 
bringung der Farben nöthig sind, noch in verschiedener 
anderer Weise erfüllen, und die Resultate sind, wenn nicht 
so deutlich bestimmt, wie in den Versuchen mit den Glä- 
sern, doch unverkennbar von derselben Art. 

H. Meyer theilt (Pogg. Ann. Bd. XCV S. 170 bis 171) 
folgenden Versuch mit: 

Legt man einen schmalen Streifen graues Papier auf eine 
farbige Fläche, so erscheint dieser Streifen mit der Com- 
plementarfarbe der Unterlage gefärbt. Dieser Versuch ge- 
lingt jedoch nicht immer gleich gut; am besten noch bei 
einer grünen Unterlage; ist der Papierstreifen weils und et- 
was breiter, so nimmt man die Complementarfarbe erst nach 
längerer Betrachtung oder wohl auch gar nicht wahr. Man 
kann jedoch die Complementarfarbe sogleich ganz entschie- 
den, und selbst bei so breiten weilsen Streifen, dafs sie 
ohne weitere Hülfsmittel die Complementarfläche nicht zei- 
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gen (mehrere Zoll breit), hervorbringen, indem man über 
das farbige und weifse Papier einen Bogen feines, durch- 
sichtiges Briefpapier legt. Der weifse Streifen erscheint so- 
gleich mit einem ziemlich gleichförmigen, lichten Tone der 
Complementarfarbe überzogen. 

Helmholtz giebt als vortheilhafte Methode in dieser 
Weise Contrastfarben hervorzurufen an, man solle zwischen 
den farbigen Bogen und das Briefpapier ein graues Papier- 
schnittzelchen legen, welches ungefähr dieselbe Helligkeit 
wie die farbige Fläche hat. 

Es scheint mir das Resultat wesentlich von der Durch- 
sichtigkeit des Briefpapiers abzuhängen. Bei einem sehr 
durchsichtigen Papier oder bei feinem Battiste ist ein grauer 
Fleck günstiger, bei etwas weniger durchsichtigem ist aber 
ein möglichst schwarzer Fleck am günstigsten. Es sind in 
diesem Versuche dieselben Bedingungen wie in den obigen 
erfüllt, nämlich eine farbige Fläche, im dunkeln Fleck und 
darüber zerstreutes weifses Licht, und ich kann bei irgend 
einer Färbung der Unterlage die subjective Färbung des 
Flecks recht deutlich und bestimmt wahrnehmen. 

Das Blatt Papier kann aber noch durch andere Mittel 
ersetzt werden. Man kann mit einem stehenden möglichst 
rein weifsem Glase eine weilse Fläche über die farbige mit 
dem schwarzen Flecke spiegeln, sofort tritt die Complemen- 
tarfarbe auf. Dasselbe geschieht, wenn man mit dem Glase 
das Licht des grauen Himmels spiegelt. 

Es ist”indessen nicht nöthig, dafs die weifse Fläche die 
ganze farbige Fläche tiberziehe. Man kann die Anordnung 
auch so treffen, dafs über die farbige Fläche gleichfarbiges 
Licht und über den schwarzen Fleck weifses Licht gespie- 
gelt wird. Auch dann tritt die complementare Färbung auf. 

Eine Methode, die Contrastfarben Vielen zugleich zu 
zeigen, ist folgende: 

Eine farbige Scheibe enthält einen schwarzen Ring; vor 
die Scheibe bringt man einen weilsen Sector und setzt nun 
beide in rasch drehende Bewegung. Das Auftreten der 
Contrastfarbe ist schlagend. Wende ich z. B. eine zinno- 
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berrothe Scheibe mit dem schwarzen Ringe an und bringe 
davor einen weilsen Sector von 60°, so ist die Contrast- 
farbe schon für jedes Auge vorhanden. Für manche Augen 
wird die Contrastfarbe deutlicher, wenn man einen Sector 
von 120° oder mehr wählt, indem alsdann der schwarze 
Grund des Ringes immer mehr zuriicktritt. Diese Anord- 
nung scheint sich mir besser zu allgemeiner Demonstration 
zu eignen, als die nur höchst blasse Farben erzeugende, auf 
dem gleichen Princip beruhende Methode, welche Helm- 
holtz (Phys. Opt. S. 411) empfiehlt. 

Ich werde schliefslich keine Theorie der beschriebenen 
Contrasterscheinungen aufstellen, sondern mich begnügen 
constatirt zu haben, dafs in allen Fällen, wo dem Augen- 
paar eine farbige Fläche, ein schwarzer Fleck und darüber 
weilses Licht zugleich gezeigt werden, die subjective Fär- 
bung des schwarzen Fleckes eintritt, dafs diese Färbung im- 
mer die zur Farbe des Grundes complementare, nie die 
gleiche ist, dafs die Erscheinungen für gleichzeitigen und 
nachfolgenden Contrast nur dem Grade nach verschieden 
sind, nicht in der Qualität der auftretenden Farbe, und dafs 
es im Wesentlichen gleichgültig ist, ob das weilse Licht 
dem einen oder dem andern Auge zugeführt wird, d. h. mit 
dem farbigen und dem Fleck in dasselbe Auge oder in das 
andere Auge gelangt. 


VL Ueber eine merkwürdige Veränderung des 
Holzes in den Schiffsmasten; von Ernst Hallier. 


bs Frühjahr 1862 brachte Hr. A. Janfsen auf Helgoland 
beim Neubau seiner Bierhalle Holz zur Anwendung, von 
einem über sechzig Jahre alten Schiff herrührend, welches 
er einige Zeit vorher in der öffentlichen Versteigerung er- 
standen hatte. Als der Mast zersägt wurde, zeigte der- 
selbe im Innern eine eigenthümliche Beschaffenheit. Der 
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feste innerste Kern, etwa 12 Jahresringe umfassend, hatte 
sich von dem äufseren Holz so vollständig abgelöst, dafs 
er lose darin lag, beim Spalten des Holzes heraussprang, 
in Gestalt einer Stange von der Länge des abgesägten Stük- 
kes, so glatt, als sey er herausgedrechselt worden, ohne 
die geringste Splitterung. Wo der Stamm verzweigt ge- 
wesen war, da sprangen auch die Astkerne heraus und zwar, 
mit dem Hauptkern fest verbunden. So bewahre ich noch 
ein Aststück von sechs Jahresringen, ein anderes, nur drei 
umfassend, beide noch im Zusammenhang mit einem Stück 
des Hauptkernes. Der Mast war der Hauptmast eines gro- 
fsen Schiffes gewesen und zeichnete sich, besonders im In- 
nern, durch starken Kiengehalt aus. 

Erfahrene Seeleute, mit denen ich über die Erscheinung 
sprach, theilten mir mit, dafs sie dergleichen schon öfter 
gesehen, aber stets bei solchen Masten, die schon im Dienst 
eines halben Jahrhunderts gealtert waren. Sie gaben mir 
die einfache Erklärung, die sich mir schon von selbst auf- 
gedrängt hatte, dafs nämlich der Holzkern in Folge des ewi- 
gen, oft gewaltsamen Wiegens der Masten während der 
Stürme sich ganz allmählig und daher gleichmafsig vom um- 
gebenden Holz ablöse. 

Mein Bruder, der Architekt Eduard Hallier, erzählte 
mir, dafs ähnliche Erscheinungen, aber in weit unvollkomm- 
nerem Grade, an altem Bauholz von den Zimmerleuten 
wahrgenommen würden; doch löste sich dabei in der Re- 
gel ein gröberer Kern mit starker Splitterung ab. 


| 
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VII. Entwicklungserscheinungen der organischen 
Zelle; con H. Karsten. 
Hierzu Tafel V1. 


Die Physik der Entwickelung und des Lebens der Zelle 
ist als die Basis der gesammten Anatomie und Physiologie 
die nachste gemeinschaftlich zu lésende Aufgabe dieser bei- 
den Wissenschaften. 

Seit Schwann es aussprach, dafs ebenso wie die Pflan- 
zen auch die thierischen Gewebe aus urspriinglich gleich- 
geformten Zellen bestehen oder entstanden seyen, stellt 
sich überdiefs die Aehnlichkeit der Funetionen dieser Zel- 
len im Thier- und Pflanzenkörper mehr und mehr heraus. 

Eine klare Anschauung sämmtlicher physikalisch- chemi- 
schen Erscheinungen, aus denen die Lebensvorgänge zu- 
sammengesetzt sind, wird aber erst angebahnt werden durch 
die genaueste Kenntnifs der Entstehung und des Wachs- 
thums der Zelle. 

Die Formenelemente aus denen diejenigen Zellen be- 
stehen, welche das organische Gewebe aufbauen, sind 
durch vielseitige Beobachtung erforscht worden, seitdem 
R. Brown ') auf den in vielen Zellen enthaltenen Kern 
aufmerksam machte und von mir nachgewiesen wurde, dafs 
die bisdahin für einfach gehaltene Haut der Gewebezellen 
aus verschiedenen in einandergeschachtelten endogenen Zel- 
len bestehe *). 

Das Hauptaugenmerk ist jetzt auf die physikalischen 
und chemischen Veränderungen dieser Formenelemente der 
Zelle, während ihrer Entwickelung und Vermehrung zu 
richten um durch das Verständnifs dieser Erscheinungen auf 
die Gesetze geführt zu werden, welche der Entstehung und 
dem Wachsthume der Organe und der Organismen zu Grunde 


1) Transactions of the Linnean Society, 1833. 
2) De cella vitali 1843. 
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liegen und in ihrer Gesammtheit die Lebenserscheinungen 
derselben ausmachen. 

Das neueste und verbreitetste Lehrbuch über die Ge- 
webe des menschlichen Körpers (Kölliker 1862) spricht 
sich über die Bedeutung der verschiedenen Formenelemente 
der Gewebezellen für das Bestehen und die Thätigkeit der- 
selben dahin aus, dafs: 

1) die (äufsere) Zellhülle dem flüssigen Inhalte der Zelle 
nur als Schutz diene ($. 39), wenn sie nicht auch 
in gewisser Weise an den Lebensvorgängen dersel- 
ben Theil nehme, was sich durch Aenderung ihrer 
chemischen Beschaffenheit kund gäbe (S. 36); dafs 

2) das flüssige Cytoblastema (Zellsaft) der vorzugsweise 
lebende Theil der Zelle sey (S. 39); dafs 

3) der Zellkern die Hauptrolle bei der Zellenbildung 
spiele (S. 26). 

Dieser letzte Satz ist in dem Sinne aufgestellt, dafs » die 
Lehre von- einer freien Zellenbildung in einem Cytoblasteme 
als beseitigt betrachtet werden kann« (l.c.) S. 28); dafs 
Zellenbildung also stets mit Zellenvermehrung zusammen- 
fällt, indem dieselbe überall als das Product der Theilung 
einer Mutterzelle vermittelst Faltenbildung und Abschnürung 
ihrer innern Haut (des Primordialschlauches) angesehen 
wird; wobei indessen Kölliker nicht unterläfst zu erin- 
nern, dafs sich dieser (1. c. S. 29 schematisch gezeichnete) 
Vorgang »allerdings noch nicht mit aller wünschbaren Be- 
stimitheit hat beobachten lassen. « 

Diese mit der herrschenden aber unbegründeten An- 
schauungsweise über Bildung und Thatigkeit der Pflanzen- 
zelle harmonirenden Grundlehren der Histologie des thie- 
rischen Körpers haben sich nun auch im Pflanzenorganis- 
mus nicht mit der nothwendig zu fordernden, überzeugen- 
den Klarheit bestätigen lassen. Vielmehr hat die Entwi- 
ckelungsgeschichte folgendes gelehrt '): 

»In den Fällen die als sichere Beweise für eine Zellen- 


1) H. Karsten, De cella vitali, 1843 und Histologische Untersuchun- 
gen, 1862. 
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vermehrung durch Abschnürung angegeben wurden, bewir- 
ken Tochterzellen, welche frei im flüssigen Inhalte der 
Zelle entstehen, ihre Vermehrung, und durch Vergröfserung 
dieser Tochterzellen wird die Theilung des Lumens der 
Mutterzelle vermittelst Scheidewände ausgeführt. 

Ferner ist die Haut der Gewebezellen nicht einfach, 
sondern besteht aus mehreren ineinandergeschachtelten, nicht 
selten durch Entfaltung einer Kernzelle von Innen heraus 
sich regenerirenden Zellen, deren jede selbstständig ihren 
eigenthümlichen Entwickelungsgang durchläuft. 

Die Faltung der Häute der Zellen bewirkt in den we- 
nigen Geweben, wo eine solche überhaupt bisher wirklich 
gesehen wurde, nicht eine Entstehung neuer Zellen, sondern 
ist nur eine die Zellenvermehrung passiv begleitende Er- 
scheinung. 

Der sogenannte Zellkern ist eine entwickelungsfähige 
aber häufig in der Entwickelung unterdrückte Kernzelle, 
neben oder innerhalb welcher, zum Zwecke der Vermehrung 
des betreffenden Zellenindividuums, zwei (oder mehrere)? 
neue Zellen (Zellkerne s. d.) auftreten können. 

Neben der von Mirbel aufgestellten, von Mohl ver- 
theidigten Ansicht eines centripetalen Scheidewand- oder 
Faltenwachsthumes der Zellhaut und einer dadurch verur- 
sachten Theilung des flüssigen Zelleninhaltes, dessen Ober- 
flache, wie Mirbel angab, dann zu einer festen Schicht 
der besonderen Haut des abgeschnürten Zelleninhaltes er- 
härte: neben dieser ersten auf unvollständigen Beobach- 
tungen gegründeten Zellenbildungstheorie und ihr zum Theil 
entgegen stellte später Schleiden seine eigenthümliche 
Lehre über die Function der ruhenden Kernzelle, des von 
R. Brown zuerst bemerkten »Zellkernes« auf, der in 
langsaın sich entwickelnden Zellen häufig vorkommt. 

Vorzüglich diese von Schleiden der Kernzelle unter- 
gelegte Bedeutung hinderte den Fortschritt in der Erkennt- 
nifs der Zellenentwickelung. Seine Anhänger lebten sich 
so hinein in die Ansicht, dafs die Kernzelle ein stabiles, 
auf den flüssigen Zellinhalt catalytisch wirkendes Bildungs- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVIII. 21 
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we der Zelle sey, welches ‚die, ihn | umgebende Fliis- 
sigkeit zu häutigem Niederschlage ig, seinem. Umkreise ‚er- 
härte; dafs selbst diejenigen, welche sich den: ganzen Or- 
ganismus durch ‚ Vervielfältigung der ersten. frei, entstande- 
nen Eizelle nach Mirbel’s Vorgange vermittelst , centri- 
petalen Faltenwachsthums ihrer Haut aufgebaut denken, die- 
sen » Zellkern « als Ausgangspunkt bei dieser ‚ndechten Art 
von Zellenvermebrung_betrachten, thas 
Ihn Jassen sie vor. dieser Faltung, in adds Weise 
wie die Zellbaut selbst, durch ‚Abschnürung sich. thejlen 
und dann die Theilzellkerne durch, die sich faltende | und 
einschnürende innere Haut der Mutterzelle mit weiten Hül- 
len als den Häuten der neuen Zellen sich umkleiden,; 

Diese Vermehrungsart der Kernzelle (Zellkerne), findet 
aber ebensowenig statt, wie die durch Einschnöpang ‚be- 
wirkte Vermehrung der Mutterzelle, 

Die sogenannten Abschnürungen der Zellkerne un 
formell mit den sogenannten sprossenden Zellen: in. die- 
selbe Kategorie. Diese Formen werden hervorgebracht 
durch die überwiegende Entwickelung von Tochterzellen 
in langsam, vegetirenden, dem Absterben entgegengehenden 
Mutterzellen, wodurch diese die zwischen ‚ihnen dann ein- 
springende Falte erhält, welche also nicht sowohl durch 
centripetales Wachsthum, als durch Passivität der Haut: Mm 
diesen Stellen entsteht '). 

Dafs in lebhaft vegetirenden fast 
mafsig ein Zellkern enthalten ist, während in absterbenden 
Zellen oder in solchen mit ruhender . Vegetation ‚derselbe 
regelmäfsig zu Grunde geht, bestätigt die Angabe der, durch 
directe Beobachtung wahrzunehmenden 
keit dieser Kernzelle. N 

Schon das beständige Fehlen ‚der Kernzellen in ‚den 
normal abgestofsenen Zellen der animalen, Epidermis, des 


1) Dafs gleichzeitig mit dieser Entwickelung endogener Zellen auch die 
">Hantfalten durch’ centripetales VVachsthum sich vergréfsern, wurde 
_seither dureh directe Beobachtung nicht erkanat; vielmehr wurde in 

verschiedenen Fällen ihre spätere Resorption beobachtet. 
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Epitheliums , der Gewebezellen des Schwanzes der Frosch- 
larven, der verholzten Pflanzenzellen etc. deutet auf die 
Unfabigkeit der ferneren Regeneration und individuellen 
Entwickelung dieser Zellen. 

Da unter Zellkern bisher nur die a Form de 
Kernzelle von Gewebezellen verstanden wird, so ist der- 
selbe in vielen Fällen geleugnet worden, wo er in der 
That, und zwar schon in der Entfaltung begriffen, vorhan- 
den ist; wie in den sich continuirlich regenerirenden Ge- 
weben z.B. den Muskeln, deren endogene Zellen bald als 
Kerne, bald als Zellen gedeutet wurden '). 

Dafs in den Zellen, welche weder als dauernde Ge. 
webezellen sich regeneriren, noch sich vermehren, Kern- 
zellen steis fehlen, wird durch die Bedeutung dieser für 
die Zelle selbst erklärlich. Es findet diefs in denjenigen, 
Bläschen genannten, Zellen statt, welche nur bestimmt sind 
Secrete zu erzeugen und gewöhnlich mehrzählig in dem 
flüssigen Inbalte gewisser Gewebezellen vorkommen. 

Diese innerhalb einer Gewebezelle oft in beständiger 
Bildang und Umbildung begriffenen Generationen von Bläs- 
chen sind die Bildner organischer Stoffe, indem: sie die im 
Zellsafte gelöste unorganische Materie in höher tnd höher 
combinirte Verbindungen umsetzen. Durch. die. Assimila- 
tionsthätigkeit dieser einfachen Zellen entstehen die Stoffe, 
welche dazu dienen die noch assimilirende Haut ihrer Mut- 
terzelle zu ernähren oder, falls diese ihren Entwickelungs- 
cyclus beendet hat, von der sich zum Assimilationsgeschäfte 
anschickenden, die Lebensfähigkeit der Zelle regeneriren- 
den Kernzelle (Zellkern) verbraucht zu werden. 

Auch werden diese Absonderungsstoffe, wenn die indi- 
viduelle Entwickelung der Zelle endete und neben der ei- 
nen, zu ihrer Regeneration bestimmten, in der Entfaltung 
unterdrückten Kernzelle sich zwei oder mehr neue Toch- 


1) In meiner Untersuchung über die Absonderungsstoffe verschiedener 
Raupen (Müller’s Archiv 1848) habe ich mich schon für die Erneue- 
ausgesprochen. 
21* 
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terzellen bilden und auf Kosten der Mutterzelle entwickeln, 
für diese verwendet und falls auch eine solche Neubildung 
secundärer Generationen gänzlich abgeschlossen ist, werden 
sie durch Exosmose in andere entferntere Regionen des Or- 
ganismus geführt um ähnlichen Zwecken zu dienen. 

Zuweilen haben diese Secretionszellen so stark verdickte 
Häute (p. e. Amylum) oder so undurchsichtigen, festen Inhalt 
(Fett '), Kleber, Chlorophyll etc.), dafs sie lange, und zum 
- Theil noch jetzt für fegte, unorganisirte Körper galten; an- 
dere dagegen sind so dünnhäutig, dafs sie entweder gar 
nicht erkannt oder für Hohlräume des weniger durchsichti- 
gen dickflüssigen Zellinhaltes gehalten wurden. 

Solche Lücken in der Kenntnils des Baues der Zelle 
machten die richtige Beurtheilung ihrer Functionen unmög- 
lich, wie unter andern die vielbesprochene Erscheinung der 
Saftcirculation zeigt, über die noch kürzlich ein ausgezeich- 
neter Physiologe sich aussprach, aber gleichfalls in einer 
Weise, die nur das Verkennen der anatomischen Beschaf- 
fenheit der betreffenden Zelle erklärlich macht. 

» Nachdem ich in den histologischen Untersuchungen S. 61 
meine Ansicht über die allgemeine Ursache der Saftcircula- 
tion in der Zelle dargelegt habe, werde ich hier die Structur 
des Urtica-Haares beschreiben, welche die wunderbar schei- 
nenden Safistréme seiner grofsen Zellhöhle aufklärt. 

In Fig. 1 and 2 ist eine der grofsen, mit gekriimmter 
abgerundeter Spitze versehenen Borsten von Urtica urens 


L) Das Fett ist nicht. unmittelbarer Inhalt der Gewebezellen sondern, ähn : 
lich den Milchkügelchen, innerhalb dieser in besonderen Bläschen ge- 
bildet und enthalten. So lange sich die Histologen nicht dazu verstehen 

“den von mir schon 1843 klar und bestimmt ausgesprochenen Unter- 

schied zwischen Secretions- und Gewebezellen ihrer Zellenklassification 

au Grunde zu legen, wird dieselbe stets verworren, für den Anfänger 

‘unverständlich and: für die Physiologie unzureichend bleiben, Die Ge- 
webezellen sind fähig sich selbst zu regeneriren und auch sich zu ver- 

‘s'mehren, den nur ein bestimmtes Secret bildenden Zellen geht diese 

‚Fähigkeit ab; daher erstere in einer gewissen Entwickelungsperiode jün- 

gere Zelleng i ( Kernzelle sogenannter Zellkern) einschliefsen, 
letztere ganz in der Regel dergleichen entbehren. si 
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abgebildet. Das untere abgerundete Ende der grofsen Haar- 
zelle, die bei schwacher Vergröfserung mit einer farbloseh, 
etwas trüben Flüssigkeit angefüllt scheint, ist von einer Epi- 
dermialzellenschicht umgeben, die dasselbe flüchtigen en 
wohl entziehen kann. 

An der Wandung (Fig. 1) oder in der Mittellinie (Fig. 2)') 
des aus dem becherförmigen Basalgewebe frei hervorragen- 
den Theiles der Borstenzelle ist eine grofse mit eiweifs- 
ähnlichem Stoffe und einem Kernbläschen angefüllte Kern- 
zelle sichtbar, wenn nicht dieselbe, was an ausgewachse- 
nen Borsten häufiger der Fall zu sein scheint, in dem ver- 
hüllten Grunde der Zelle verborgen ist. 

Mit etwas stärkerer Vergröfserung sieht man bald, dafs 
dieser Zellkern der Mittelpunkt von Strömen einer fein- 
körnigen trüben Flüssigkeit, ist, die sich auch mehr oder 
minder vollständig an der Innenwand der dickwandigen 
Borstenzelle ausbreitet. Bei einiger Aufmerksamkeit erkennt 
man auch, dafs die Ströme, die das Innere der Zelle durch- 
kreuzen, nicht alle fadenförmig sind, wie es auf den ersten 
Anblick scheint, wenigstens nicht beständig fadenförmig 
bleiben, sondern zum Theil eine zusammenhängende Fläche 
bilden, eine dünne Flüssigkeitsschicht, die hie und dort, 
besonders in dem unteren Theile des Haares, zu einem 
dickeren, gewöhnlich rascher fliefsenden Faden sich an- 
sammelt. Auch ist der fadenförmige Strom ebenso wenig 
als der flächenförmige immer constant; bald fliefst er ra- 
scher bald langsamer, bald häuft sich die zähe scheinende 
körnige Flüssigkeit an einer Stelle, bald reifst sie von dem 
im Laufe gehemmten nachfolgenden Theile ab und dieser 
ändert etwas seine Richtung. Ueberhaupt tritt ein rasches 
Strömen der Flüssigkeit erst ein, nachdem das Haar einige 
Zeit, etwa 2 bis 3 Minuten, auf dem Objectträger in Was- 


1) Durch Aenderung der Focaldistanz der Objectivlinsen überzeugte ich 
mich, dafs in diesem Falle die Kernzelle nicht der hinteren oder vorderen 
Wandung anlag, sondern in der Mittellinie sich befand; gewöhnlich 
wird sie an Plasmafäden aufgehangen beschrieben. Die Zeichnung Fig. 2 
ist bei mittlerer Einstellung des Haares entworfen, 
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ser gelegen und höchst wahrscheinlich die: Diffusion’ des 
Wassers begonnen hatte. Die Strömung des Saftes erhielt 
sich‘ dann mehrere Stunden, bis sie endlich, nach und nach 
schwächer werdend, gänzlich erlosch, indem auch die Fäden 
der trüben Flüssigkeit undeutlich wurden und: augenschein- 
lich sich in dem Innenraume der Zelle ergossen hatten. 

Die. centrale Kernzelle sank während dieser Erscheinun- 
gen gewöhnlich etwas tiefer hinab und auch die wandstän- 
‘dige Kernzelle liefs öfter eine geringe Ortsveränderung be. 
merken. 

Der gröfste Theil des huinne Endes der Zelle wird mei- 
stens nur durch eine einzige, schräg stehende Schicht von 
strömender Flüssigkeit in zwei längere — ihr unterer Theil 
durch kürzere Schichten in mehrere rundliche, helle Räume 
gesondert. In den Zwischenräumen, welche durch die an- 
einandergrenzenden Kanten dreier dieser hellen Räume ge- 
bildet werden, sowie auch in dem von zwei an der Wan- 
dang der Haarzelle nebeneinanderliegenden Kanten begrenz- 
ten Kanälen, fliefsen die meist dickeren, fadenförmigen, leich- 
ter ins Auge fallenden, rascher strömenden Fäden. 

Durch diese Verhältnisse überzeugt man sich, dafs der 
Innenraum der dickwandigen grofsen Haarzelle in Hohl- 
räume abgetheilt ist, welche mit einer wasserhellen gleich- 
förmigen Flüssigkeit erfüllt sind: Räume, welche ihre Form 
sehr ‚allmählich etwas ändern ') und welche von einander 
und von der Aufsenwand mehr oder minder vollständig 
vermittelst eines Systems von Schleimströmen getrennt sind. 

‘Auch finden sich im Innern der Haarzelle zwischen den 
mit  gleichförniger wässeriger Flüssigkeit erfüllten Räumen 
Stellen, welche frei von jener trüben beweglichen Flüssig- 
keit sind, oder es entstehen solche unter dem Auge des 
Beobachters durch das beschriebene Abreifsen des strémen- 
den Saftes. An solchen Stellen sind dann die gröfseren 
hellen Räume durch sehr zarte, scharf conturirte Flächen 

1) Mohl erkannte die allmähliche Entwickelung dieser Hohlräame in dem 


Zellsaft (bot. Zeit. 1846, S. 77), denen er indessen auch noch in sei- 
ner »Vegetab, Zelle 1851 $. 202« eine häutige Umbillung abspricht. 
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oder Kanten gesondert, Alle diese Erscheinungen sprechen 
dafür, dafs die Haarzellen von Urtica urens , ebenso wie 
viele parenchymatische Pflanzenzellen in "einem gewissen 
Entwickelutigsstadiüin mit einem Gewebe von theils kern- 
losen Zellen (Secretionszellen de cella nitali Pag. 71) ange- 
füllt ‘ist, die nicht durch einen festen, sondern durch einen 
flüssigen Zwischenzellstoff von eihänder‘ getrennt ‘sind '). 
Derselbe diffundirt, wenn die Zelle von Wasser benetzt 
wird, mit dem durch Imbibition bis zur innern Oberfläche 
der 'Zellwand eingedrungenen Wasser und darauf mit dem 
entfernteren, dem Centrum der Zelle näheren Inhalte. Da- 
durch können zum Theil schon die unter diesen Verhält- 
wissen stundenlang’ zu beobachtenden Strömungen hervor- 
gerufen werden, bis endlich die zarten, diosmotisch und 
ohne Zweifel auch assimilirend thätigen Häute des endoge- 
nen Zellgewebes von dem übermälsigen Andrange des Was- 
sers zerstört werden. 

An diesem Objecte möchte demnach der Physiologe sei- 
ner Aufgabe: die Lebenserscheinungen des Organismus aus 
dessen Striictur und aus den in ihm vorgehenden physikali- 
schen und chemischen Veränderungen zu erklären, genügen 
können, ohne’ gendthigt zu seyn, zu einer noch nicht auf 
diese Fäctoreu zurückgeführten Cöntractifität Zuflucht zu 
nehmen.‘ Die Rotation des Zellsaftes stellt sich dar als 
einfache Diffusiohserscheinung *) seiner einerseits durch En- 


1) Dafs die in Caulerpa und in dem Embryonalsacke von Pedicudaris 
vorkommenden sogenannten Zellstoffbalken ‘nicht, wie Schacht glaubt, 
erbärteter Zellsaft, sondern die sich berührenden Kanten der Häute en- 

_ dogener Zellen sind, beweist die Entwickelungsgeschichte derselben. 

2) Es giebt dieses Kreisen des Safies der Zelle das einfachste Bild der 
in den Zwischenzellrä mancher Pflanzengewebe und in dem Kör- 
per der einfachsten Thiere frei sich bewegenden Nahrungsflüssigkeit, 
welche Bewegung bei letzteren schon durch Contractionen angränzender 
Organe unterstützt, sowie in vollkommneren Thieren durch einen eige- 
nen contractilen Muskelapparät lebhafter unterhalten wird, bis endlich 
in den volikommensten Thieren ein vollkommenes, geschlossenes Gefäls- 
system statt des einfachen offenen Muskelrohrs auftritt. 

3) Dafs die Diffusion zweier Flüssigkeiten lebhafte Bewegung, auch der 
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dosmose, andererseits durch die Assimilationsthätigkeit der 
angrenzenden Zellbäute, in fortwährender Mischungsände- 
rung befindlichen Portionen. 

Brücke’s ') interessante Versuche beweisen, dafs, 
ebenso wie der Blitz die kräftige Eiche zersplittert, ein et- 
was stärkerer elektrischer Strom die in dem Urtica-Haar 
enthaltenen zarten Zellen augenblicklich zertrümmert, wo- 
durch dann die anziehende Erscheinung des strömenden Zell- 
saftes beendigt wird. 

Ist der Basaltheil der Haarzelle durch einen scharfen 
Schnitt seiner Oberhaut beraubt und geöffnet, so quillt im 
Wasser eine oder die andere der zartwandigen Zellen, wel- 
che diesen Theil erfüllen, hervor, während sich aus der 
leerwerdenden Spitze die übrigen, die Lücke ausfüllend, 
herabsenken. 

Die hervorgequolienen Zellen haben häufig (wie Fig. 3 
Taf. VI) einen zelligen Inhalt, den die in der nakten Spitze 
enthaltenen nicht erkennen lassen; sie gehören also in die 
Kategorie der eigentlichen Gewebezellen. 

Der Umstand, dafs die Haut wirklicher Gewebezellen 
(vorzüglich bei den niederen thierischeu Organisationen) 
häufig ebenso zartwandig ist wie diese, die Nesselhaarzelle 
anfüllenden Zellen: sowie, dafs sie an anderen (vorzugs- 
weise in einfachen Pflanzen) so dickwandig, gallertartig und 
durchscheinend ist, dafs ihre Conturen schwierig zu erken- 
nen sind, hat neuerdings wiederholentlich die Vorstellung 
veranlafst, es gäbe nackte, hautlose Zellen, die etwa nur 
einfache Schleimkügelchen seien ?). 

In meinen oben erwähnten histologischen Untersuchun- 
gen habe ich gleichfalls verschiedene Fälle besprochen, in 
denen scheinbar mangelnde Zellhäute, trotz ihrer grofsen 
Zartheit, mit Sicherheit erkannt werden konnten. 

Von besonderem Interesse sind in dieser Beziehung die 


in ihnen enthaltenen festen Körperchen veranlassen kann, sieht man, 
wenn Wasser und Spiritus sich auf dem Objectträger mischen, 
1) Sitzungsberichte der Wiener Acad. der VVissensch. 1862. 

2) M. Schulze: Müller’s Archiv 1862 S. 1. 
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Conferven, die ein sehr geeignetes Material für Untersu- 
chungen über die Structur und Entwickelung der Zelle ge- 
ben, da sie mit dem Mikroskop zum Theil während ihres 
Wachsthums beobachtet werden können, was bei zusam- 
mengesetzten Pflanzen und bei Thieren natürlich nicht mög- 
lich ist. 

Freilich sind auch bei vielen Arten dieser Pflanzen die 
Gewebezellen in den jüngeren Entwickelungszuständen so 
sehr zart und durchsichtig, dafs sie deshalb nur bei auf- 
merksamer Beobachtung der Veränderungen in Form und 
Lage des übrigen festen Zelleninhaltes erkannt werden kön- 
nen. Zugleich ermöglicht sich der Beobachter ein rasche- 
res Verständnifs der Entstehung und des Wachsthums der 
Zellen durch vergleichende Untersuchung ihrer Entwicke- 
lung unter verschiedenen Ernährungsbedinguugen: Versuche 
und Beobachtungen, die auch dem Systematiker unentbehr- 
lich sein werden; denn ein Wechsel der Ernährungsver- 
hältnisse ändert nicht allein die Wachsthumserscheinungen 
der Zellen, sondern auch oft die jetzt noch für specifisch 
gehaltene Form dieser Algen selber. 

Die Cultur von Spirogyren überzeugte mich, dafs diese 
Pflanzen mit organischen Stickstoffverbindungen gedüngt 
vorwiegend neue Zellen entwickeln. Mangelt dagegen diese 
Nahrung, so wachsen vorwiegend ihre schon entfalteten 
Zellhäute '). 

1) Auf alle Confervaceen wirkte aber diese Nahrung organischer Stick- 
stoffverbindungen nicht in gleicher Weise; auch in verschiedenen Ent- 
wickelungsstafen verhalten sich einige verschieden z. B. die Oedogonien, 
die ihn in der Jugend verlangen, während er ihnen im erwachsenen 
Zustande leicht schädlich wird. Die mit solchen Substanzen ernährten 
Cladophoren vermehren nicht sichtlich ihre Gliedzellen, wohl aber ver- 
mehren sich im Zelleninhalte die farblosen, gallertähnlichen, durch lod 
auch nach vorgängiger Behandlung mit Chlorcalcium nur schwach gelb- 
gefärbten Bläschen, während das Chlorophyll sich verringert. Die Häute 
der secundären Zellen verdicken sich stärker und werden stark lichtbre- 
chend, Zwischen sämmtlichen Häuten sammelt sich, vorzugsweise an 
den Enden der Zellen im Umkreise der Scheidewand, ein ähnlicher farb- 
loser Stoff. Diese Zellenden schwellen kuglig an und zeigen dann im 
polarisirten Lichte das dunkle Kreuz. Die Hällhaut tritt oberhalb der 
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"Dieser Wahrnehmung zufolge ein Mängel 
sölchen organischen Nährungsstoffen das centripetale- “Fale 
tenwachsthum der Zellwand der Spirogyren zu veranlassen, 
welches ‘bei normalem Ernahrungsverhiltnisse nicht auftritt. 

“"Dafs’ andererseits bei erhöhtem Zuflusse von orgatiischeh 
Stickstoffverbindungen das Wachsthum der Zellhäute im 
Verhältilisse zur Bildung und Entfaltung neuer Zellen zu- 
rückbleibt, davon überzeugt die Cultur von’ solcheh Spiro- 
‘gyra-Arten '(z. B. Sp. Hornschuchii), deren Scheidewände 
unter ‘normalen Eiitwickelungsverhältnissen sogleich nach 
ihrer Entstehung in Kreisfalten von bestimmter Grölse aus- 
wachsen, und deren Gewebezellen (Gliedzellen) erst dann 
wieder neue Zellen in sich entstehen lassen, nachdem diese 
scheidewahdständigen Kreisfalten (Taf. VI Fig. 4a) ihre tor 
male’ Gröfse erreicht haben. 

‘Die Sp. Hornschuchii, welche in oben angeführter Wee 
gedüngt war, hatte häufig drei, ja zuweilen selbst vier oder 
fünf'Scheidewände ohne jene Kreisfalten an demselben In- 

dividaum, als Zeichen, dafs die Verdickung’ und’ fernere 
Entfaltung der Haute durch eine vermehrte Zellehentwicke- 
lung 'überflügelt worden war. 

Die beschleunigte Bildung und Entwickelung neuer Glied- 
zellen ‘war- von ‘eitier bedeutenden Vermehrung der Chlo- 
rophylischlauche’ begleitet. Die Windungen der Schläuche, 
deren Entfernung von einander im normalen Zustande etwa 
ihrer doppelten Breite gleichkommt, berühren sich nicht sel- 
ten in der Mitte und an den Enden der Gliedzellen, ja ihre 
Ränder, — zuweilen sogar die Schläuche in ihrer ganzen 
Breite — decken sich selbst an diesen Orten, weil sie sich 

‘Scheidewand ‘stark hervor, ‘wächst kuglig blasig aus, wie es Fig. 17 

“darstelli, auf den ersten Anblick Parasiten ähnlich; ja es scheint selbst 
in ihrem Inhalte von neuem eine Zellenbildung zu beginnen, Durch 
die grofse Menge gallertartigen Zwischenzellstoffs werden die scheide- 
wandbildenden Zellen auseinandergedrängt und die kuglig angeschwol- 
‘Tenén Enden liegen zum Theil so locker in der hier vergröfserten Häll- 
haut, dafs die untere, geradeaus wachsend, die obere Gliedzelle : zur 
"Seite drängt. 
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im Vergleiche: mit ‘der Ausdehnung der Zelle‘ unverhält- 
nifsmalsig verlängerten (Taf. VI: Fig. 7 und 

In den Fällen, wo die Chlorophylischläuche nicht diefs 
Uebermäfs ihrer (gewöhnlichen Länge erreichten, ‘wurde we- 
nigstens ihre Vermehrung dadurch’ angedeutet dafs'in det 
Mitte der Zelle, über der sehr zarten Kermelle; eine vom 
der aufsteigenden Richtung abweichende horizontale Schlinge 
des Chlorophyllschlauches sich 'bildete: (Fig: 4). Letzterer 
verliert mit der beginnenden Entwickelang neuer Glied- 
zellen seine nach! aufsen concave Rinnenform, indem er von 
den Enden der Zelle her sich platt an ihre Wandungen 
anlegt, angedrückt an dieselben; wie es scheiut und wie 
der weitere Verlauf‘ der Entwickelung der Zelle es érgiebt, 
durch ‘die in der Mittellinie’ der Zelle, von deren Enden 
nach ihrer Mitte hin sich ausdehnenden Tochterzellen: Diese 
sind jetzt so zartwandig, dafs sie unmittelbar nicht sichtbar 
sind und nur durch die Veränderung in der Lage des Chlo- 
rophylischlauches und nach Einwirkung diosmotischer Fhüs- 
sigkeiten erkannt werden können. Auch auf die centralen, 
der Kernzelle sich nähernden Enden dieser beiden anderen 
Zellen senkt sich der (Tafi VI 
Fig. 9 und 10). 

Je nachdem von jetzt an die Vergröfserung der Kern- 
zelle, die Resorption des Chlorophylis, oder die Vergröfse- 
rung der Tochterzellen vorherrseht, andern sich die: weite- 
ren Erscheinungen. 

Innerhalb der Kernzelle entstanden feeewiveteh: zwei neue 
Zellen, und zwar nicht etwa durch Ein- und Abschnürung 
ihrer Membran, sondern durch Neubildung in ihrem flüssi- 
gen Inhalte, während deren Kernbläschen resorbirt wird; 
Vorgänge von denen man sich noch leichter an den gröfse- 
ren Arten dieser Gattung überzeugt (Histolog. Untersuchun- 
gen Fig. 83 bis 85). 

Die Kernzelle der Sp. Hornschuchii und der verwandten 
Arten ist,so zart und durchsichtig, dafs sie meist nur nach 
Anwendung von Iod mit Deutlichkeit hervortritt (Fig.5). 
Ebenso erscheinen auch dann erst die beiden in ihr ent- 
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standenen Tochterzellen ') (Fig. 6), mithin eignet sich diese 
Pflanzenart nicht für das Studium dieses Formenelements der 
Gliedzellen. 

Die Vergröfserung der in der Kernzelle enthaltenen 
Tochterzellen zu neuen Gliedzellen, die an anderen Spiro- 
gyren beobachtet wurde (a. a. O. S. 58 und 62), scheint an 
der Sp. Hornschuchii überhaupt nicht stattzufinden. Hier wer- 
den nur die Tochterzellen der secundären Zelle?) zu neuen 
Gliedzellen, während die zwischen den scheidewandbilden- 
den jungen Gliedzellen eingeschlossenen Tochterzellen der 
tertiären Zelle (des Zellkerns), zu den kleinen Kreisfalten 
an der Scheidewand hervorwachsen. 

Auf diese Ansicht über die Entstehung der napfförmi- 
gen Scheidewandkreisfalten (welche ich zuerst in Wieg- 
mann’s Archiv 1843 aussprach) führten mich Entwicke- 
lungszustände, wie der Fig. 11 gezeichnete, welche, wenn 
auch selten, dennoch zuweilen, besonders an cultivirten 
Pflanzen, beobachtet wurden. 

Es ragte hier der mittlere Theil der Scheidewand in 
vollkommen halbkugliger Form, an Stelle der beiden Kreis- 
ı 1) Unter Tochterzeilen sind die die mütterlichen Gewebezellen vermeh- 

renden neuen endogenen Zeilensysteme zu verstehen, deren jedes, ebenso 
wie die Mutterzelle aus mehreren einzelnen endogenen primären, se- 
cundären, tertiären etc. Zellen zusammengesetzt ist. VVenn es gelänge 
alle verschiedenen, aufeinanderfolgenden und auseinander sich entwickeln- 
den Zellensysteme, von der Eizelle bis zum vollständig entwickelten 
Organismus zu beobachten und zu registriren: so würde man diese ver- 

‚schiedenen Generationen am einfachsten als Zellen ersten, zweiten, drit- 

ten u. s. f Grades bezeichnen können. 

2) Die Bezeichnung primäre, secundäre, tertiäre Zelle bezieht sich auf den 
gegenwärtigen Zustand der Zelle, denn die im genetischen Sinne pri- 
mire Zelle, die eigentliche Primordialzelle des Zellsystemes ist viel- 
leicht zu dieser Zeit schon wieder resorbirt und gar nicht mehr vorhan- 
den. Die innerste, entwickelte aber noch nicht verdickte Zellhaut als 
die einzig assimilirende des Zellsystems zu betrachten, d. b als dieje- 
nige, von deren Oberfläche die übrigen schon verdickten Häute ausge- 
sondert worden seien und sie in diesem Sinne Primordialschlauch zu 
nennen, wird durch die Entwickelungsgeschichte als unpassend zurück- 


falten, über ihre Fläche hervor; tiberdiefs wurden alle Zwi- 
schenformen bis zu der gewöhnlichen Erscheinung beobach- 
tet, die in einem allmählichen Hervorwachsen dieser Falten 
in vollkommener Cylinderform besteht. 

Auch das Herabsenken des Chlorophylischlauches auf 
die Kernzelle ist bei normalem Ernährungs- und Entwicke- 
lungsgange kaum zu beobachten; es hängt diefs wahrschein- 
lich mit: der vermehrten Chlorophylibildung zusammen. 

Nicht selten scheint bei dieser, wie angegeben cultivir- 
ten Spirogyra, der Fall einzutreten, dafs sich in einer Glied- 
zelle drei Tochterzellen gleichzeitig entwickeln. 

An den sich vermehrenden Gliedzellen der Sp. nitida 
überzeugt man sich am zweifellosesten, dafs die neue Schei- 
dewand nicht durch eine Falte der Mutterzellhaut erzeugt 
wird; denn die hier mehrzählig vorhandenen Chloropbyll- 
schläuche bedecken, anfangs noch vollständig zusammenhän- 
gend, die durch Berührung der endogenen Zellen entstan- 
dene Scheidewand (Fig. 13). 

In Fig. 15 ist eine Zelle der Sp. orthospira gezeichnet, 
in der die beiden Tochterzellen a, a, — bedeckt von 
schmächtigen Chloropbylischläuchen innerhalb der secundä- 
ren ‘Zelle b, welche durch Diosmose vermittelst verdünnter 
Chlorcalciumlösung behutsam von der primären Zelle ab- 
getrennt wurde — zu einer neuen Scheidewand sich an- 
einanderlegten und die Kernzelle zwischen sich einschlossen. 
Faltenbildung der secundären Zelle (Primordialschlauch s. d.) 
ist augenscheinlich nicht die Ursache der schon vorhandenen, 
wenn auch in Bezug auf die Mutterzelle noch unvollkom- 
menen Scheidewand. 

Fig. 16 stellt den folgenden Entwickelungszustand einer 
(hier des Raumes halber unmittelbar darunter gestellten) 
Gliedzelle desselben Individuums dar, in welchem weder 
die beiden Tochterzellen, noch die secundäre Zelle, durch 
dasselbe Reagens von der Haut der Matterzelle getrennt 
werden konnten; wohl aber trennten sich die secundären 
Zellen der Tochterzellen von den Häuten ihrer primären 


; der 
enen 
piro- : 
it an 
wer- 
euen 
iden- 
der 
alten 
drni- 
ieg- 
icke- 
wenn 
irten 
d in 
reis- 
:rmeh- 
ebenso | 
n, se- 
zelänge | 
ickeln- 
ckelten 
se ver- 
1, drit- 
uf den 
ie pri- 
t viel- 
rorhan- 
aut als 

dieje- 

ausge- 
uch zu 
zurück- 


Zelteni')... ‚Diese letzteren bildeten die noch aufserordent- 
lich zarte Scheidewand, welche das Lumen der Mutterzelle 
in zwei Räume theilt. Die: Absonderungsstoffe (Chloro- 
phyll, Amylum etc.)) sind. in diesem Zustande schon in den 
secundären Zelleu der Tochterzellen enthalten, während sie 
in, dem. Fig, 15 gezeichneten Zustande noch in der secun- 
dären Zelle der Mutterzelle befindlich waren. | 
Der Resorptionsprocefs, der in der Mutterzelle eh 
nen |Chloropbylischlauche und ihre Neubildung in den Toch- 
terzellen ‚konnte bei dieser Pflanzengattung noch nicht in 
seinen Einzelbeiten: beobachtet werden, wie es von den Ab- 
sonderungsstoffen des Oedogonium, nach der Entstehung 
never Gliedzellen geschah (Histol. Unters. S. 14). 
_. Mit diesen auf diese normale Weise entstandenen, an- 
fangs aufserordentlich zarten Scheidewänden können die 
centripetalen Kreisfalten, welche die Zellhäute hungernder 
Conferven, vorziiglich Cladophoren und Spirogyren, nicht 
selten entwickeln, kaum verwechselt! werden, da sie viel 
dicker ‚sind und ‚ihr. centraler Saum stets abgerundet ist, 
V) Die Gründe, weshalb ich diese scheidewandbildenden äufseren Haute 
wicht für äufsere Verdickungsschichten, sondern für die Specialmutter- 
‚zellen, der Tochterzellen, für, die Häute der zuerstentstandenen (primä- 
‚ ren); Zellen der neuen Gliedzellen halte, habe ich in den öfter citirten 
Untersuchungen S. 19, 34, 77 erörtert. Zagleich habe ich dort darauf 
hingewiesen, dafs möglicherweise unter ähnlichen Verhältnissen, wie in 
‘diesem 'speciellen Falle, die äufsere Membran eine durch Intussusception 
\verzedgte  ‚Anwachsschieht (nicht... zu verwechseln mit. Aussonderungs- 
Da die ‚Beobachtung jhierüber ‚noch ‚nicht, für alle ‚Fälle 
_ $0 geniigende Anhaltspunkte gewährt, dafs mab sich mit Bestimmtheit ent- 
scheiden könnte, halte ich es für nothwendig bei Beurtheilung der Na- 
tur solcher Membranen, ob selbstständige Zellhäute oder nur Verdickungs- 
''sehichten einer solchen, durch die Analogie’sich leiten zu lassen. Jeden- 
‚falls sist es nicht gerechtfertigt, dort, wo zwei in einander eingeschachtehe 
‚Membranen ‘als,differente Schichten ein und derselben Zellhaut erkannt 
|, Werden, die eing als Product der andern anzusehen und etwa anzuneh- 
men, dafs. die i innere, die ältere sey, um die sich die äufsere abgeson- 
dert habe. ‘Die ie ineere in diesem Sinne mit dem heatigen Histologen, 
tach! Mohl’s' Primordialseblauch te nennen fat daher 
thanlich, iad loo | 
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wie es die Fig. 12. und 14 darstellen. Hier war die von 
der. yerdickten Haut der primären Zelle durch, Diesmose 
abgetrennte ‚Haut der secundären Zelle an der: gefalteten 
Stelle x, welche, wahrend der, Einwirkung des Reagens aus 
seiner ‚Lage verrückt war, frei von. Chlorophyll, Dieser 
stickstoffhaltige Absonderungsstoff hatte sich bei dem: Man- 
gel an geeigneter Nahrungsflüssigkeit; nicht gleichmalsig mit 
der ‚wachsenden Zellhaut vermehren, können, war. vielleicht 
selbst, in Ermangelung ‚anderer, von aulsen ‚kommender, 
stickstoffhaltiger Nahrungsstoffe, von der in der) Falte kraf- 
tiger assimilirenden Membran resorbirt worden. | 
An Sp. nitida habe ich solche Kreisfalten 14 Tage lang 
beobachtet, ohne eine bemerkbare Vergröfserung erkennen 
zu können '), und ich kann» um so weniger glauben, dafs 
durch diese Faltenentwickelung, Scheidewände und, Zellen 
entstehen, als ich an der Cladophora glomerata gleiche Kreis- 
falten über drei; Monate lang beobachtete, obne eine |Ver- 
äuderung der mittleren Faltenöffnung wahrzunehmen. 
ı Vielmehr habe ich nicht nur auch bei der. fanteniinen 
Bei diesen ich eine der Sprbryae 
die mit ihrem WVachsth haogen schien; denn: da der 
Faden gekrümmt war, konnte er mechanisch, etwa durch das hinzuge- 
fügte Wasser, nicht gewälzt werden. Krümmungen der Spirogyren und 
gwar! eigenthümlich spiralige, die ich nicht geselien habe, beschreibt 
Meyen (Linea Il. S, 419) und Moh! (Die vegetab. Zelle:$: 294) 
‚zu bestätigen. Die, wean WVach phinomen, an sich sebr inter+ 
essante Drehung ist bei den besprochenen Beobachtungen um. so beach- 
ef al sie zu groben Täuschungen hinsichts der Vergrößerung 
einer Krei Veranl g geben kann; wenn diese nämlich wie in 
Fig. 12 von ‘angleicher Breite ist-'und die Drehung linkswendig (im 
‘Sinne Linne’s). stäufindet, wie sie in der That stattfand, sa sieht man 
‘die breite Seite der Falte immer mehr nach a übergreifen und kann 
glauben sie wachse. Auch erkennt man an dem horizontal liegenden Fa, 
den, wenn die Falte die ganze Oberseite der Gliedzelle einnimmt, selbst 
 darch "Einstellung des Focus, nur schwierig den Irtthum. ' Nach en? 
gen Wagen jedoeh sieht man bei 6 die’ schmale Seite der Falte wieder 
hervortreten und ‚erkennt. nach Zeit, dafs. die Falte inzwischen 
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die neuen Gliedzellen in gewissen aufsergewöhnlichen Fäl- 
len dadurch sich gestalten sehen, dafs zwei freie endogene 
Zellen sich in den Raum der Mutterzelle theilten (wie bei 
den Korkzellen, der Spirogyra und dem Oedogonium, Hist. 
Unters. Fig. 21 bis29): sondern an dieser Pflanze selbst beob- 
achtet, dafs diese zwischen zwei Tochterzellen eingeklemm- 
ten, dicken gefalteten Haute nach und nach dünner, schein- 
bar gänzlich resorbirt werden. Auch an der Spirogyra habe 
ich die Haut der secundären Mutterzelle, welche sich mit 
den ihr anliegenden Chloropbylischläuchen auf die einan- 
der sich nähernden Enden zweier langsam wachsender Glied- 
zellen herabsenkte und dann als Falte in die entstehende 
Scheidewand eingeschlossen wurde, alsbald resorbirt wer- 
den sehen (Histolog. Unters. S. 63). 

Nach Analogie dieser Vorgänge darf man wohl anneh- 
men, dafs auch die in Fig. 12 und 14 gezeichneten Falten von 
den benachbarten Zellen resorbirt werden, falls diese letzte- 
ren überhaupt wieder zu einer kräftigen und normalen Assi- 
milationsthätigkeit gelangen, was höchst wahrscheinlich in den 
noch nicht zu weit vorgeschrittenen Atrophien durch vor- 
sichtiges Darreichen von organischen Nahrungsstoffen zu 
bewirken seyn möchte. 

Fig. 19 stellt einen von mir an Cladophora glomerata 
beobachteten Fall dar, wo eine der beiden Tochterzellen, 
während der Resorption der Absonderungsstoffe durch die 
Falte hindurch wuchs an der andern Seite derselben, sich 
an die Schwesterzelle anlegte, wodurch die neue Scheide- 
wand entstand. 

An derselben Pflanze (Fig. 18) bildete eine dicke Falte 
die Grenze der beiden neuen Tochterzellen, deren Berüh- 
rung sie verhinderte. In dem mittleren Raume der Falte 
blieb ein grofses, einem Amylumbläschen ähnliches Kügel- 
chen, ohne von den Tochterzellen, die es nicht berührten, 
resorbirt zu werden. Wie es scheint, hinderte hier die 
sehr dicke Kreisfalte der Mutterzellhaut die Entstehung ei- 
ner Scheidewand durch die Tochterzellen. 

So dürfte auch denjenigen, der etwa eine Berufung auf 
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die Analogie, selbst mit verwandten Pflanzen '), nicht für 
zulässig hält, eine sorgsame Beobachtung der Cladophoren 
überzeugen, dafs auch bei dieser Pflanze, deren endogene 
Zellenentwickelung in der That oft schwierig zu erkennen 
ist, eine solche stattfindet: während die Mehrzahl der Na- 
turforscher wohl ohnediefs das Durchgreifende des Gesetzes 
der Analogie anerkennt und nicht voraussetzt, dafs die Na- 
tur bei dem einfachsten Organisationsprocesse gänzlich ver- 
schiedene Wege betritt. 

Die Urform, welche die als specifisch eigenthümlich aus- 
geschiedene, organisationsfähige Materie annimmt, ist das 
Bläschen, die Zelle, unzertrennlich bestehend aus Haut und 
Inhalt. 

Jedes dieser beiden, in innigster Wechselwirkung fort- 
bestehenden Bestandtheile des Elementarorgans ist fähig, mit 
Hülfe der physikalisch-chemischen Kräfte, denen es seine 
Entstehung verdankt, sich ferner zu entwickeln. 

Die Membran der Zelle vergröfsert sich, und zwar nicht 
in passiver Ausdehnung als Folge von Endosmose des flüs- 
sigen Inhalts: sie selbst ist vielmehr in fortdauerndem, wenn 
auch zum Theil fast unmerklichem Wechsel der Menge und 
Beschaffenheit des sie zusammensetzenden Stoffes begriffen, 
indem sie eigenthüwliche, höchstwahrscheinlich von der Na- 
tur dieses Stoffes abhängige Formen annimmt (wie zum 
Theil die obigen und viele andere früher von mir mitge- 
theilte Beobachtungen beweisen). 

Gleich der Haut hat auch der flüssige Inhalt einer je- 


1) Beim Oedogonium sieht man auf dem Objeetträger des Mikroskopes 
die jungen Tochterzellen sich vergröfsern, sich endlich, indem sie die 
Mutterzelle anfüllen, berühren und durch gegenseitige Abplattung die 
Scheidewand entstehen. Der ganze Vorgang dauert hier wenige Minuten. 
In ähnlicher Weise wurde das vollständige Zusammenrücken zweier 
endogenen Zellen der Sp. orthospira zu einer Scheidewand während 
des Zeitraumes von zwei Stunden ausgeführt, in Zuständen dem Fig. 15 
dargestellten abnlich. Es waren aber nicht allein die Chlorophyll- 
schläuche, sondern auch die Haut der secundären Zelle faltenbildend 
zwischen die Tochterzellen herabgesenkt, wobei diese Falte mit dem 
anliegenden Chlorophyll in die Scheidewand eingeschlossen wurde. 

- Poggendorff’s Annal. Bd. CX VII. 22 
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den Zelle dieser ineinandergeschachteten Systeme eine eigene 
Entwickelungsfähigkeit: . Während die Zellhaut durch ihre 
Vergröfserung und. meist schichtige Verdickung dieselbe zu 
erkennen giebt, ihut diefs der flüssige Inhalt durch die in 
ihm entstehenden vergänglichen erzeu- 
genden) Secretionszellen. vod 

Sowohl durch die Assimilationsfähigkeit der: Menbreh 
werden fortwährend andere höber combinirte Verbindun- 
gen erzeugt, deren lösliche Endproducte in der allgemeinen 
Nahrungsflüssigkeit aufgenommen werden: als auch durch 
die in dem flüssigen Inhalte der Gewebezellen in einer ge- 
wissen Entwickelungsperiode regelmäfsig auftretenden 6. 
erwähnten) Secretionszellen '). 

‚Die neben diesen vergänglichen Sectetionszellen zum. 
satze der primären, Zelle und zur Erhaltung des Zellindivi- 
duums in dem Zellsafte entstehende seeundäre, tertiäre und 
folgende Generation entsteht und entfaltet sich auf Kosten 
der resorbirt werdenden Absonderungsstoffe, 

Dieser Gestaltungsprocels im Innern der Zelle beschränkt 
sich unter bestimmten Ernährungsbedingungen nicht auf die 
Regeneration des Zellindividuums, sondern es entstehen ‘aus 
dem, an bildsamer Materie reicheren Zellinhalte, gleichzei- 
tig auf ‚einmal mehrere neue Zellen von der Natur der sich 
reproducirenden Mutterzelle, zum Zweck der gig 
der Gewebezellen. | 

Bei diesem complicirten Bau der Gemebizellen;) weiche 
die entwickelten Organismen zusammensetzen, ist es völlig 


1) Schwann (Mikroskop: Untersuch. 1839 S. 44) nahm, als Anhänger 
‚der Scehleiden’schen Ansicht über die Natur der Kernzelle, Anstand 
kernlose zellenähnliche Gebilde für wirkliche organisirte Zellen zu hal- 
ten,indem er sagt:, »hat eine Kügel keinen Kern, auch nicht im ihrer 
frühsten Jugend, so ist sie keine Zelle, es ist wenigstens zweifelhaft.« 
' Vollkommen richtig ist Letzteres, nur bedingt richtig Ersteres; denn jede 
‘ Zelle hat in ihrem jüngsten Zustande keinen Kern, sobald sie aber eine 
‘‚Kernzelle erhält, documentirt sie sich als entwicklungsfibige Zelle, und 
die beständig kernlosen Zellen können nur durch ihre Entwickelangsfi- 
» 'higkeit als organisirte Körper erkannt und von ähnlichen unorganisirten 
Gebilden unterschieden werden. 


vou Thieren Pflanzen zu 
reden!) 

sind Zellen dergbichen 
Körper würde man, nach unserem Sprachgebrauche, — 
oder we zu nennen haben. 


Val Ueber die Zusammensetzung der in der Na- 
tur vorkommenden niobhaltigen 
eon H. 


Die Schlinge] in denen Niob ‚enthalten ist, finden 
sich in -gröfserer Menge in der Natur, zeigen eine: grölsere 
Mannigfaltigkeit in der Zusammensetzung und sind. verbrei- 
teter,als die, welche Tantal enthalten. Während die tan- 
talhaltigen Miieralien mit Sicherheit nur in dem scandina- 
vischen Gebirge und bei Limoges in Frankreich gefunden 
worden sind, kommen /niobhaltige Verbindungen nicht nur 
im scandinavischen Gebirge, und hier besonders in Norwe- 
gen und weniger in Finnland vor, sondern auch in Sibi- 
rien, in dem nördlichen Theile der vereinigten Staaten in 
Nordamerika, in Grönland, zu Bodenmais und zu Tirschen- 
reuth in Baiern, sowie attch bei Limoges in Frankreich. 
Während inan ferner das Tabtal wesentlich nur in: zwei 
Mineralien gefunden hat, in den Tantaliten und in den Yt- 
trotantaliten, kommt das Niob als wesentlicher Bestandtheil 
in vielen’ Verbindangen in der Natur vor. Es findet sich 
im Columbit, im Samarskit, im Fergusonit, im, Tyrit, im Py- 
rochlor, im Euxenit, im Aeschynit und im) Wobletit. Die 


1) Auth. die ‚einfachsten. Gowkches Protococeus Ag: 
Ag. Chlorococcus Grev, etc. zeigen sich in ihrem entwickelten Zu- 
stande bei genauer Beobachtung aus einer Anzahl von Zellen zasammen- 
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metallische Säure, welche in diesen Mineralien enthalten ist, 
ist die Unterniobsäure. Bis jetzt ist noch nicht mit Sicher- 
heit die Niobsäure in Mineralien gefunden worden. 

Mehrere der niobhaltigen Mineralien sind in meinem La- 
boratorium untersucht worden, einige derselben schon vor 
sehr langer Zeit, andere erst später. Die Eigenschaften der 
Unterniobsäure und die ihrer Verbindungen sind während 
dessen immer genauer bekannt geworden, und diese mehr 
gründliche Kenntnifs mufste auf den Gang der Untersu- 
chung, der bei der Analyse der niobhaltigen Mineralien 
befolgt wurde, Einflufs haben. Die in älterer Zeit ange- 
stellten Analysen sind daher mit kleinen Fehlern behaftet, 
die‘ bei den späteren vermieden worden sind; dieselben sind 
indessen meistentheils von geringer Bedeutung und konnten 
kein Grund seyn, die Analysen zu wiederholen, was auch 
oft bei der Seltenheit einiger Mineralien nicht möglich ge- 
wesen wäre. Es soll übrigens bei allen Analysen der 
Gang, der dabei eingeschlagen worden ist, angegeben und 
auf die Fehler aufmerksam gemacht werden. Da die 
Kenntnifs der Verbindungen des Niobs noch keine allge- 
mein verbreitete ist, so habe ich es für nothwendig ge- 
halten, das Verfahren, das bei den Analysen befolgt wurde, 
oft etwas umständlicher zu beschreiben, als es bei Mine- 
ralien nothwendig ist, welche mehr bekannte Bestandtheile 
enthalten. 


I. Columbit. 


Der Columbit ist von Hatchett untersucht und be- 
nannt worden. Er analysirte den Columbit im Granite 
von Massachusets in Nordamerika und fand in demselben 
das Columbiumoxyd fast zu derselben Zeit, als Ekeberg 
das Tantaloxyd in dem Tantalit von Finnland und im Yt- 
trotantal von Schweden entdeckte. Wollaston suchte 1809 
zu zeigen, dafs das Columbiumoxyd mit dem Tantaloxyd 
vollständig identisch wäre, eine Behauptung, die allgemein 
angenommen und weder von Ekeberg, noch von Hat- 
chett, von letzterem auch nicht nach der Entdeckung des 
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Niobs, bestritten wurde. Die metallische Säure in allen Mi- 
neralien, welche Tantaloxyd oder Columbiumoxyd enthiel- 
ten, wurde allgemein, nach Berzelius’ Vorschlag, Tantal- 
säure genannt. 

Der Columbit wurde nicht wesentlich verschieden von 
dem Tantalit gehalten und allgemein Tantalit von Nordame- 
rika genannt. 

Es wurde darauf der Columbit auch zu Bodenmais in 
Baiern entdeckt; zuerst wurde er für eine Art von Pech- 
blende und auch für Wolfram gehalten, bis Gehlen die 
richtige Zusammensetzung desselben erkannte und die Iden- 
tität in der Zusammensetzung mit den Tantaliten von Nord- 
amerika und von Finnland nachwies. 

Später ist der Columbit auch an anderen Orten aufge- 
fanden worden. Hermann entdeckte ihn als Begleiter des 
Samarskits im Ilmengebirge in Sibirien, Damour in der 
Nähe von Chanteloupe bei Limoges in Frankreich, und 
A. Nordenskjöld bei Bjöskskär im Kirchspiel Pojo in 
Finvland. An beiden letzteren Orten kommt in der Nähe 
wahrer Tantalit vor. Man’hat ferner seine Gegenwart im 
Kryolith von Grönland nachgewiesen, und H. Müller ent- 
deckte ihn bei Tirschenreuth in der Oberpfalz. 

Der Columbit ist wesentlich eine Verbindung von Un- 
terniobsäure mit Eisenoxydul und Manganoxydul; er hat in 
der Zusammensetzung grofse Aehnlichkeit mit dem Wolf- 
ram, der eine Verbindung von Wolframsäure mit den ge- 
nannten Oxyden ist. Auch theilt er mit demselben voll- 
kommen das äufsere Ansehen und die Krystallform, wie 
diefs mein Bruder und Breithaupt gezeigt haben '). 

Es sind mehrere Arten des Columbits in meinem Labo- 
ratorium untersucht worden. Aus den Resultaten der frü- 
heren Analysen war es mir nicht möglich, eine rationelle 
Formel für das Mineral aufzustellen, wenn ich die Zusam- 
mensetzung der Unterniobsäure zu Grunde legte, wie ich 
sie gefunden hatte. Der Grund davon war der, dafs frü- 
her nur mehr zersetzte Columbite von höherem specifischem 
1) Pogg. Ann. Bd. 64, S. 171. 
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Gewichte in meinem Laboratorium der ‚Untersuchung un- 
terworfen wurden; erst später gelaugte ich in den: Besitz 
von reineren und weniger zersetzien Exemplaren. 


1. Columbit von Bodenmais in Baiern. 


Ich habe schon früher darauf aufmerksam gemacht, dafs 
der Columbit von Bodenmais hinsichtlich der Diehtigkeit 
und der Farbe des Pulvers verschieden ist ')., Später habe 
ich mich: überzeugt, dafs im Allgemeinen das Mineral ein 
um so höberes specifisches Gewicht zeigt, je schwärzer und 
dunkler die Farbe seines Pulvers ist. In dem Maafse, als 
diefs der Fall ist, vermehrt sich auch der quochntischi Ge- 
halt des Minerals an Unterniobsäure. 

Auch schon das äufsere Ansehen des Columbits von 
Bodenmais ist sehr verschieden. Man bekommt ihn gewöhn- 
lich im Handel von mattem Anseben, von erdiger Oberflä- 
che, ohne Glanz und obne deutliche Krystallform. Dahin- 
gegen finden sich namentlich in mehreren Mineraliencabi- 
netten Columbile von Glasglanz und ausgebildeter deut- 
licher. Krystallform. Sie bilden dann nicht allein einfache 
Krystalle, sondern auch Zwillingskrystalle, Einer der aus- 
gezeichnetsten Krystalle dieser Art befindet sich in der Prä- 
paratensammlung des chemischen Laboratoriums in Mün- 
chen; mein Bruder konnte ihn zu Hatmukungen über die 
Krystallform benutzen *). 

Bei aufmerksamer Betrachtung der Co- 
lumbite von Bodenmais kann man sich häufig überzeugen, 
dafs die meisten Exemplare des Minerals, welche man 
beobachten Gelegenheit hat, nicht mehr von der ursprüng- 
lichen Beschaffenheit, sondern in einem mehr oder weniger 
vorgeschrittenen Zustand der Zersetzung sind. Wenn man 
das Mineral nach den Blätterdurchgängen spaltet, so findet 
man sehr oft eine dünne Schicht von unreiner Unterniob- 


1), Pogg. Ann. Bd. 63 S. 323. 
2) Pogg. Ann. Bd. 64 S, 174. 
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säure; welche man von dem Minerale abnehmen kann. In 
diesen Stücken ist also durch den Einflufs des Wassers und 
der Atmosphäre ein Theil des Eisen- und Manganoxyduls 
als kohlensaure Salze ausgewaschen; ein anderer Theil 
des Eisenoxyduls ist oft in Magneteisen verwandelt und 
theilt dem Pulver des Minerals eine schwarze Farbe mit, 
die dem unzersetzten Columbite sonst nicht eigenthümlich 
ist. Unterniobsiure bleibt bei dieser Zersetzung zurück. 
Die Stücke, in welchen die Zersetzung durch das Auswa- 
schen des Eisen- und Manganoxyduls am meisten fortge- 
schritten ist, und in denen sich daher die meiste Unter- 
niobsäure abgelagert bat, haben das gröfste specifische Ge- 


Werden die Columbite in sehr fein gepulvertem Zu- 
stande mit concentrirter Schwefelsäure längere Zeit so stark 
erhitzt, dafs ein Theil der Säure sich verflüchtigt, so wer- 
den sie, aber hur zum Theil, zersetzt. Behandelt man die 
Masse mit Wasser, so löst dasselbe sehr viel Eisenoxyd 
auf, Sie können durch Schwefelsäure aber nicht ganz voll- 
ständig zersetzt werden; wenn man auch die Behandlung 
mit Schwefelsäure und mit Wasser sehr oft wiederholt, so 
bleibt doch ein schwarzer Rückstand. ‘Damour indessen 
hat den Columbit von Chanteloupe durch concentrirte | 
Schwefelsäure fast vollständig zerlegt. 

Aber diese, wenn auch nur theilweise Zersetzung des 
Columbits durch concentrirte Schwefelsäure unterscheidet 
denselben wesentlich von dem Tantalit. Behandelt man 
letzteren auf dieselbe Weise mit Schwefelsäure und darauf 
mit Wasser, so bleibt er vollständig unzersetzt, und bis- 
weilen nur werden höchst geringe Spuren von Eisenoxyd 
daraus aufgelöst, welche unstreitig aus dem Tantalit durch 
allmählige Zersetzung ausgeschieden und mit demselben ge- 
mengt waren. 

Bei den früheren Untersuchungen des Columbits warde 
das fein gepulverte Mineral mit zweifach -schwefelsaurem 
Kali geschmolzen, die geschmolzene Masse mit vielem Wasser 
behandelt, das Ungelöste mit Wasser ausgekocht und: voll- 
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ständig ausgewaschen. Die abgesonderte Flüssigkeit wurde 
mit Schwefelwasserstoffwasser versetzt, wodurch gewöhn- 
lich nur ein sehr geringer Niederschlag sich erzeugte, der 
aus Schwefelverbindungen von Kupfer, Wolfram, Blei 
und Zinn bestand; aus der getrennten Flüssigkeit wurden 
die Oxyde des Eisens und des Mangans, sowie auch die 
Spuren von Kalkerde, nach bekannten Methoden bestimmt. 

Die unaufgelöste schwefelsaure Unterniobsäure wurde 
mit Ammoniak und Schwefelammonium behandelt, wodurch 
sie sich durch erzeugtes Schwefeleisen schwarz färbte, und 
etwas Schwefelzinn und Schwefelwolfram aufgelöst wurde, 
sodann mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure, welche Eisen 
auflöste, und wurde nach dem Auswaschen ihrem Gewichte 
nach bestimmt. 

Da die Columbite immer nur sehr geringe Mengen von 
Zinnsäure enthalten, wodurch sie sich von manchen Tan- 
taliten unterscheiden, so kann nach der Zersetzung mit 
zweifach-schwefelsaurem Kali eine Digestion der Unterniub- 
säure mit Schwefelammonium wohl hinreichen, dieselbe von 
der Zinnsäure zu trennen. Man hat daher keine Ursache, 
ein Mistrauen gegen die früher angestellten Analysen der 
Columbite zu hegen. 

Die Resultate dieser Analysen, die schon früher von 
mir mitgetheilt worden sind '), haben aber in sofern ein In- 
teresse, als sie sämmtlich einen grofsen Gehalt von Unter- 
niobsäure zeigen. Ich konnte mir zu meinen ersten Unter- 
suchungen über das Niob nicht schön krystallisirte Exem- 
plare des Columbits verschaffen, sondern nur derbe Stücke 
desselben, die ich durch die Güte des Hrn. Wittstein in 
München zu einem sehr wohlfeilen Preise erhalten hatte. 
Die bei den Analysen erhaltene Säure wurde zu meinen er- 
sten Versuchen über die Verbindungen des Niobs ange- 
wendet. 


Die Resultate der früher angestellten Analysen sind fol- 
gende: 


1) Pogg. Ann. Bd. 63 S. 327. 
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1) Columbit von schwarzem Pulver und von dem sebr 
hohen spec. Gewicht 6,39 ') analysirt von mir . 

Sauerstoff 
Unterniobsäure 81,07 15,99) _ 
Zinnsäure 0,45 nord 16.09. 405 
Eisenoxydul 14,30 3,17 
Manganoxydul 3,85 0,87 | 4,07 = 1 
Unreines Kupferoxyd 0,13 0,03 
Spuren von Kalkerde 

99,80 
2) Columbit von schwarzem Pulver, wie bei dem vor- 
hergehenden ?) analysirt von mir 

Sauerstoff 
Unterniobsäure 81,34 16,05 yer 
Zinnsäure 0,19 0,04 
Eisenoxydul 13,89 3,08 
Manganoxydul 3,77 05)39%5—=1 
Unreines Kupferoxyd 0,10 0,02 
Spuren von Kalkerde 

99,29 


3) Columbit von schwarzem Pulver, das einen Stich 
ins Braunrothe hatte. Das spec. Gewicht in Stücken war 
6,021, in Pulver 6,078, analysirt von Hrn. Afdéef 

Sauerstoff 

nterniobsäure 80,64 15,91 Be 

Kupferhaltige Zinnsäure 0,10 

Eisenoxydul 15,33 3,40 

Manganoxydul 465 1,05 | 451=1 

Kalkerde 021 0,06 ) 

100,93 

4) Columbit von dunkelrothbraunem Pulver, das spec. 
Gewicht des Pulvers war 5,976, analysirt von Hrn. Ja- 
cobson 

1) Es ist diefs das höchste spec. Gewicht, das ich bei den Columbiten 
gefunden habe. 
2) Es war versäumt worden, das spec. Gewicht dieses Columbits zu be- 

stimmen, 
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79,73: 73 
Zinnsäure 010 16,753, 
Eisenoxydul » 14,77 
Manganoxydul 4,77 1,07 \« 4,65 = 
Unreines Kupferoxyd (1,51 0,30 
100,88 


_ §) Columbit von dunkelrothbraunem Pulver; das spec. 
Gewicht in Stiicken war 5,704 und 5,701; das des Pulvers 
hingegen nur 5,699. Obgleich diese Differenz nicht bedeu- 
tend ist, so ist es auffallend, dafs die Dichtigkeit des Pul- 
vers eine geringere ist, als die des Minerals in Stücken. 
Es mag diefs vielleicht ein Beweis seyn, dafs das Mineral 
nicht, von „gleichförmiger Beschaffenheit war und durch 
Schlämmen ein Palver von verschiedener Dichtigkeit lie- 
ferte. Die Analyse, die von mir herrührt, war zu einer 
Zeit ausgeführt, als ich noch nicht darauf aufmerksain war, 
die Blätterdurchgänge des Minerals gehörig zu reinigen. 


- Sauerstoff 
Unterniobsäure 79,68 15,72 Zu 
Zinnsäure 0,12 0,02 | 
Eisenoxydul 15,10 3,35 
Manganoxydul 4,65 1,05 | 
Unreines 0,12 0,02 
99,67 


Bei cc Analysen ist der Sauerstoffgehalt der Zinn- 
säure zu dem der Unterniobsäure gerechnet worden. _ Es 
ist diefs eigentlich nicht zu rechtfertigen, da beide Oxyde 
nicht dieselbe atomistische Zusammensetzung haben und nicht 
isomorph sind. Das Zinn kann vielleicht als Sesquioxydul 
(Sn? O*) im Columbit enthalten seyn; aber immer findet 
es sich darip in so geringer Menge, dafs es auf die ver- 
schiedenen Ansichten, die man von der Zusammensetzung 
des Columbits aufstellen mag, von keinem Einflufs seyn 
kann, Jedenfalls bildet es in den Columbiten nicht einen 
wesentlichen Bestandtheil, wie in manchen Tantaliten. 
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Aus den angeführten Analysen kann nicht eine ratio- 
nelle Formel des Columibits ‘abgeleitet: werden: Der Sauer- 
stoff der Baseti \steht za dem ‘der Uuterniobsäure in dem 
Verhältnisse wie 1:4 und wie'l : Die analysirten Co- 
lumbite von Bodenmais gehörten‘ indessen den sehr zer- 
setzten, wie ich ‘diefs ‘erst später dürch die Vergleichung 
derselben mit anderen, weniger zersetzten, einsehen lernte. 
Von dieser Zersetzung zeugt! besönders das hohe specifische 
Gewicht und die schwarze Farbe des’ Pulvers. 

Es war schwer, einen Columbit von Bodenmais von 
ganz untadelhafter Beschaffenheit, zur Analyse zu: erhalten. 
Die deutlich gut erhaltenen, nicht zersetzten Stücke werden 
von’ den Mineralogen so geschätzt, dafs man sie nicht 
für eine Untersuchung erhalten kann. 

6) Von den Columbiten, die ich mir linie unter- 
suchte später Hr, Chandler einen, der keine Krystallflä- 
chen und einen dünnen Ueberzug von: röthlicher Farbe 
hatte. Von demselben befreit hatte er das spee. Gewicht 
5,971. Dafs er schon etwas zersetzt war; konnte man deut- 
lich beim Zerkleinern bemerken. Das Pulver hatte. eine 
braunschwarze Farbe. 

Es wurde durch Schmelzen ‚mit ancilich: 
rem Kali zersetzt. (Die erhaltene: Unterniobsäure wurde 
vollkommen von aller Zinnsäure und Wolframsäure durch 
Schmelzen mit einer Mengung von kohlensaurem Natron und 
Schwefel befreit, Aus der Lösung der geschmolzenen Masse 
wurde durch Uebersättigung mit verdinnter 'Chlorwasser- 
stoffsäure Schwefelwolfram und Schwefelzinn ‚gefällt. Nach 
Oxydirung derselben durch abwechselndes Rösten und Be- 
feuchten mit Salpetersäure wurde nach Glühen im: Was- 
serstoffgasstrom das metallische Zinn vom Wolframoxyd 
durch Chlorwasserstoffsäure getrennt. — Aus der von der 
Unterviobsäure getrennten Flüssigkeit wurd® durch Schwe- 
felwasserstoffgas Schwefelzinn und: eine Spur: von Schwe- 
felkupfer gefällt. Die Oxyde des Eisens und des Mangans 
wurden durch Schwefelammonium ti 
‚Die Analyse gab folgendes Resultat: 
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‚Unterniobsäure 75,02 14,80 
Zinnsäure 0,47 on 14,98 = 3,16 
Wolframsäure 0,39 0,08 
_ Eisenoxydul 17,22 3,82 
Manganoxydul 3,59 0,81 =s 
Kalkerde 0,22 0,06 
96,91 

Der bedeutende Verlust bei dieser Analyse rührt zum 
Theil davon her, dafs, wenn Unterniobsäure mit einem Ge- 
menge von Schwefel und von kohlensaurem Natron ge- 
schmolzen und die geschmolzene Masse mit Wasser be- 
handelt wird, unterniobsaures Natron sich auflöst. Wird 
darauf die Lösung durch Chlorwasserstoffsäure zersetzt, so 
fällt mit dem Schwefelzinn etwas Unterniobsäurehydrat; 
ein anderer Theil kann aber aufgelöst bleiben. Durch 
diesen Fehler mufste der Gehalt an Unterniobsäure ge- 
ringer ausfallen, und der bedeutende Gewichtsverlust, den 
die Analyse zeigt, besteht wohl gröfstentheils in Unterniob- 
säure. 

Obgleich daher das Sauerstoffverhältnifs zwischen den 
Basen und der Unterniobsäure zu der einfachen und wahr- 
scheinlichen Formel RO-+-Nb? O* führt, so machte doch 
das ziemlich hohe spec. Gewicht und die dunkle Farbe des 
Pulvers es wahrscheinlich, dafs der untersuchte Columbit 
zu den schon mehr zersetzten gehörte, und dafs er daher 
nicht die einfache Zusammensetzung der reinen Columbite 
haben konnte. 

7) Bei einer spätern Analyse eines Columbits von Bo- 
denmais, angestellt von Hrn. Warren, wurde nach dem 
Schmelzen des Pulvers mit zweifach-schwefelsaurem Kali 
die geschmolzene Masse mit Wasser von gewöhnlicher Tem- 
peratur behandelt und die ausgeschiedene Unterniobsäure 
mit eben solchem Wasser ausgewaschen. Es geschah diels, 
um zu untersuchen, ob in den Columbiten vielleicht Titan- 
säure enthalten wäre. Aus der abfiltrirten Lösung konnte 
indessen durchs Kochen keine Spur von Titansäure abge- 
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schieden werden. Die Uuterniobsäure wurde mit Schwe- 
felammonium digerirt, im Uebrigen wesentlich so wie bei 
der Analyse 6 verfahren. 

Das spec. Gewicht des Columbits in ganzen Stücken war 
5,698, in Pulver 5,722. Das Resultat der Analyse war: 


Sauerstoff 

‚Unterniobsäure © 78,51 15,49 
Zinnsäure 0,03 0,01 ) 15,8 = 3,34 
Wolframsäure 1,47 0,30 
Eisenoxydul 15,77 3,50 
Manganoxydul 2,31 0,52 473 
Kalkerde 0,30 0,08( 
Magnesia 1,57 0,63 

99,96 

Alle Analysen der Columbite und der niobhaltigen Mi- 
neralien überhaupt, sowie auch der tantalhaltigen, wie man 
sie bisher ausgeführt hat, haben ihre Mängel und können 
zu ungenauen Resultaten führen, wenn man nicht grofse 
Vorsicht anwendet, um sehr kleine Mengen von Unterniob- 
säure oder von Tantalsäure aus allen Substanzen nach und 
nach abzuscheiden, die man bei der Untersuchung bestimmt. 
Es findet bei der Untersuchung der niob- und tantalhalti- 
gen Mineralien etwas Aehnliches, und zwar in einem hö- 
hern Grade, statt, wie bei der der Silicate. Hat man nach 
Zersetzung der letzteren nicht anfangs die Kieselsäure mit 
Sorgsamkeit abgeschieden, so sind sehr kleine Mengen die- 
ser Säure in allen Basen enthalten, die man aus der von 
derselben getrennten Flüssigkeit gewinnt. 

Wenn man ein niobhaltiges Mineral mit einer bellies 
tenden Menge von saurem schwefelsaurem Kali schmelzt und 
die geschmolzene Masse mit Wasser behandelt, so ist man 
nicht im Stande, die Basen in der freien Schwefelsäure des 
Salzes aufzulösen, wenn man auch bedeutende Mengen 
Wasser anwendet; dasselbe mag von gewöhnlicher Tempe- 
ratur oder kochend seyn. Es ist namentlich ein Theil des 
Eisenoxyds so fest mit der Unterniobsäure verbunden, dafs 
man dasselbe auch nicht durch Digestion mit Chlorwasser- 
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stoffsture zu lösen vermag.‘ Man’ mufs die unreine Unter- 
nidbséure ‘mit Schwefelammonium digeriren, um das Eisen- 
oxyd in Schwefeleisen zu verwandeln, das man durch Chlor- 
wässerstoffsäure auflösen kann. Aber dadurch wird, auch 
went man ‘diese Säure sehr verdünnt und bei gewöhnlicher 
Temperatur anwendet, etwas Unterniobsäure gelöst. Wenn 
die Säure concentrirt' und kochend angewendet wird, so 
können | oft- 3-bis 4 Proc. Unterniobsäure von der Chlor- 
wasserstoffsäure aufgenommen werden... 

Da Eisenoxyd nach dem Schmelzen mit zweifach-schwe- 
felsaurem ‚Kali vollständig (wenn das Schmelzen ‘nicht bei 
ungewöhnlich hoher Temperatur stattgefunden hat), wenn 
auch langsam, sich in "Wasser auflöst, so ist es die Unter- 
niobsäure, welche, nachdem ‘sie die Schwefelsäure, welche 
sie anfangs ‘beim: Schmelzen, während der Zerlegung des 
Minerals, aufgenoinmen hatte, darch längeres Schmelzen ver- 
liert, ‚die Schwefelsäure aus dem schwefelsauren Eisenoxyd 
austreibt und sich 'mit’'dem :Eisenoxyd zu unterniobsaurem 
Kisenoxyd) verbindet,'/aus welchem nicht‘ dureh verdünnte 
Säuren, sondern nar durch Erhitzung mit concentrirter Schwe- 
felsäure ‘das: Eisenoxyd ‘ausgezogen werden kann’). Nur 
stärke: Basen, aus! deren Verbindung mit Schwefelsäure die 
Unterniobsäure: die Schwefelsäure nicht auszulreiben ver- 
mag, ıkönnen! durch Schmelzen mit saurem schwefelsaurem 
Kali vollkommen von der Unterniobsäure getrennt werden, 
Ebense: kann »anth, wenn Unterniobsäure in einer ‘chior- 
wasserstoflsauren: Lösung sich befindet; die zugleich Eisen- 
oxyd enthält, die Unterniobsäure durch Schwefelsäure in 
reiiem Zustande ausgeschieden werden, wenn man die Lö- 
sung so lange. bis sich 
verflüchtigt bat) 
- Wenn man! die um von die 
Wolfrainsäure und der: Zinnsäure zu trennen, mit einem 
Gemenge: von: Schwefel kohlensaurem Natron schmelzt, 
und die geschwolzene Masse mit Wasser behandelt, so löst 
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sich; wie: diefs schon oben. erwähnt: wurde, neben. den 
Schwefelsalzen des Wolframs. und des Zians auch etwas 
unterniobsaures ‚Natron aufi, Man vermeidet. diefs nicht, 
wenn man das Ungelöste wit .verdiinntem Schwefelammo- 
nium auswäscht, selbst nicht, wenn man zum Auswaschen 
eine verdünnte Lösung von kohlensaurem Natron anwen- 
det, ‚weil in diesen das unterniobsaure ‘Natron 
‚Diese und aime Umstände wären. 
lassung , einen ganz anderen des 
Columbits einauschlagen,.. | 
Zu dieser «Analyse, von. ‚Einkener 
ausgeführt: worden ist, wurde ein Krystall von Columbit 
vou ‚Bodenwais ausgewählt. Er, schien ziemlich. gut ‚erhal- 
ten zu. seyn,‘ zeigte indessen nach dem. Zerschlagen im In- 
nern\ einen weilslichen Ueberzug auf deu Bruchflächen, ‚Das 
specifische Gewicht des. Pulvers. war : 5,860, die Farbe; des- 
selben kirschroth. wh 

Das feingeschlämmte Pulver wurde mit der sechsfachen 
Menge von reinem kohlensaurem Kali zusammengeschmol- 
zen, eine halbe Stunde hindurch über einer Gaslampe und 
dann noch 5 Minuten auf einem kleinen Gebläse. Die 
grüne Masse löste sich leicht in Wasser auf, unter Bildung 
von übermangansaurem Kali und Abscheidung von den 
Oxyden des Eisens und des Mängans. Es würde Schwe- 
felsäure im Uebermaafs hinzugefügt und gekocht, wodurch 
sich sogleich Unterniobsäure ausschied; sie war indessen 
nicht ‘weils, sondern durch Eisenoxyd bräunlich gefärbt; 
durch eihen Zusatz von einer geringen Menge eitier wats. 
rigen Lösung von schweflichter Säure wurde sie sogleich 
weifs. Sie wurde mit heifsem ‘Wasser vollständig 
waschen und geglüht. 

In der filtrirten Flüssigkeit wurde, nachdem durch Schwe- 
felwasserstoffgas eine sehr geringe Menge voh' Schwefel: 
kupfer gefällt worden war, Eisenoxyd, Manganoxydul und 
Kalkerde bestimmt. Magnesia wurde nicht gefunden. 
Die Unterniobsäure wurde’ mit einem Gemenge vou 


- 

| 

| 


Schwefel und von kohlensaurem Natron geschmolzen. Nach 
Behandlung der geschmolzenen Masse mit Wasser wurde 
der Rückstand der Unterniobsäure mit einer etwas ver- 
dünnten Lösung von kohlensaurem Natron ausgewaschen, 
wodurch sich eine sehr kleine Menge von unterniobsaurem 
Natron löste. 

Aus der Lösung in Schwefelnatrium wurde durch ver- 
dünnte Schwefelsäure ein brauner Niederschlag erhalten, 
der nach dem Rösten in einem Strome von Wasserstoffgas 
geglüht wurde. Durch Chlorwasserstoffsäure wurde daraus 
Zinn aufgelöst. Der Rückstand wurde wiederum mit Schwe- 
fel und kohlensaurem Natron geschmelzt, die Masse mit 
Wasser behandelt, der Rückstand, der aus etwas unter- 
niobsaurem Natron bestand, mit einer Lösung von kohlen- 
saurem Natron ausgewaschen, und darauf mit Schwefelsäure 
zerlegt. Aus der Lösung in Schwefelnatrinm wurde durch 
verdünnte Schwefelsäure Schwefelwolfram niedergeschlagen. 


Das Resultat der Analyse war: 
Sauerstoff. 


Unterniobsäure 80,30 15,82 
Wolframsäure 0,48 0,10 ) 15,95 = 3,7 
Zinnsäure 0,16 0,03 
Eisenoxydul 15,56 3,46 
Manganoxydul 2,84 0,65 
Kupferoxyd 045 0,13 | re 
Kalkerde 0,30 0,06 

100,09. 

Bei dieser Analyse war jeder kleine Verlust der Un- 
terniobsäure möglichst vermieden worden. Aber auch die- 
ser Gang der Untersuchung befriedigte noch nicht vollkom- 
men, weshalb er später, modificirt wurde. Das Resultat 
zeigt aber einen bedeutenden Gehalt an Unterniobsäure. 
Damit steht das hohe specifische Gewicht des Columbits in 
Uebereinstimmung, weniger aber die Farbe des Pulvers. 


2. Columbit aus Nordamerika. 


Im Allgemeinen ist der Columbit aus den vereinigten 
Staaten weniger durch die Länge der Zeit zersetzt worden, 
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als der von Bodenmais. Er hat daher ein geringeres spec. 
Gewicht und ein mehr braunrothes und nicht schwarzes 
Pulver. Man findet indessen auch mehr zersetzte Stücke 
von höherem spec. Gewichte und fast schwarzem Pulver. 

Einige vor längerer Zeit in meinem Laboratorium von 
mir und andern Chemikern angestellten Analysen der ame- 
rikanischen Columbite sind schon früher bekannt gemacht 
worden '). Der Vollständigkeit wegen soll indessen das 
Resultat noch einmal hier aufgeführt werden. Der Gang 
der Analysen war derselbe, wie er bei den Columbiten von 
Bodenmais ausgeführt wurde. 

1) Columbit von Middletown in Connecticut. Das spec. 
Gewicht in Stücken war 5,472 (in Pulver 5,486); andere 
Bruchstücke desselben Krystalls zeigten das spec. Gewicht 
5,489 in grobem Pulver, noch andere die Dichtigkeit 5,469 
(in Pulver 5,475) und 5,495. Das Pulver der Columbite 
war braunroth. 

Die Analyse, von Hrn. Schlieper angestellt, gab fol- 
gende Resultate: 


Sauerstoff 

Unterniobsäure 78,83 15,55 pli 
Zinnsäure 0,29 0,06 
Kupferoxyd 0,07 0,01 

Nickeloxyd (?) 0,22 0,04 

Eisenoxydul 16,65 369)4,93—=1 
Manganoxydul 4,70 1,06 

Kalkerde 0,45 0,13 


101,21 


2) Columbit von einem unbekannten Fundorte, aber 
sehr wahrscheinlich von Middletown in Connecticut. Es 
wurden Bruchstücke von einem Krystall von bedeutender 
Gröfse angewendet. Das Pulver war rothbraun, das spec. 
Gewicht in Stücken 5,708. Das Resultat einer von mir an- 
gestelllen Analyse war: 


1) Pogg. Ann. Bd. 63 S. 329. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVIII. 23 
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Sauerstoff 
Unterniobsäure 79,62 15,71 
4 . 15,8 = 3, 
Zinnoxyd 0,47 0,09 | 
Kupferoxyd 0,06 0,01 
Eisenoxydul 1637 3,63)454=—1 
Manganoxydul 4,44 0,90 


Spuren von Kalkerde 
100,96 

Die nun folgenden Untersuchungen von nordamerikani- 
schen Columbiten sind in späterer Zeit ausgeführt worden. 

3) Columbit von Middletown (Connecticut) vom spec. 
Gewicht 5,583 im Stücken und 5,593 in Pulver. 

Das untersuchte Exemplar war auf seinen Blatterdarch- 
gängen irisirend; das spec. Gewicht des Minerals wurde 
genommen, nachdem ein sehr dünner Ueberzug von röth- 
lich-weifser Farbe von den Bruchflächen abgenommen war. 
Das Pulver des Minerals war chocoladenbraun. 

Analysirt wurde das Mineral durch Hrn. Chandler und 
zwar nach zwei Methoden. 

Nach der einen wurde das Pulver mit der sechsfachen 
Menge von kohlensaurem Natron bei starker Hitze ge- 
schmolzen. Die geschmolzene Masse von grüner Farbe 
wurde mit Wasser aufgeweicht und die Lösung filtrirt. Sie 
war durch suspendirtes Manganoxyd“trübe und braun ge- 
färbt, und konnte auch durch wiederholtes Filtriren nicht 
klar und farblos erhalten werden. Durch Behandlung mit 
Schwefelsäure wurde das Manganoxyd gelöst, während Un- 
terniobsäure gefällt wurde. Die vom Wasser ungelösten 
Oxyde des Eisens und des Mangans wurden mit zweifach- 
schwefelsaurem Kali geschmolzen; bei Behandlung mit Was- 
ser blieb eine kleine Menge von Unterniobsäure ungelöst; 
sie wurde, gemeinschaftlich mit der gröfseren Menge, mit 
einem Gemenge von kohlensaurem Natron und Schwe- 
fel geschmolzen. Die geschmolzene Masse wurde mit Was- 
ser behandelt und das Ungelöste mit Wasser ausgewaschen, 
das Schwefelammonium enthielt, darauf mit Chlorwasser- 
stoffsäure digerirt, welche etwas Schwefeleisen löste, und 
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sodann wiederum mit zweifach -schwefelsaurem Kali ge- 
schmolzen, um alles Natron aus der Unterniobsäure zu ent- 


fernen. Aus der Lösung in Schwefelammonium wurde durch 
Chlorwasserstoffsäure etwas Schwefelzinn gefällt. 

Die Lösung der Oxyde des Eisens und des Mangans 
gab, mit Schwefelwasserstoffgas behandelt, einen sehr ge- 
ringen Niederschlag, der hauptsächlich aus Schwefelzinn be- 
stand. Jene Oxyde wurden sodann durch Schwefelammo- 
nium gefällt, und aus der filtrirten Flüssigkeit noch etwas 
Kalkerde abgeschieden. 

Bei der zweiten Analyse wurde das Mineral mit zwei- 
fach-schwefelsaurem Kali geschmolzen und die geschmolzene 
Masse in Wasser aufgeweicht, das mit etwas Chlorwasser- 
stoffsäure versetzt war. Die Unterniobsäure wurde auf 
dieselbe Weise, wie bei der andern Analyse gereinigt. Sie 
hatte ein anderes specifisches Gewicht, wie die aus der er- 
sten Analyse erhaltene, und zwar ein höheres (4,918, wäh- 
rend das der erstern nur 4,826 war); eine Thatsache, die 
nicht auffallen kann, da die Unterniobsäure nach der ver- 
schiedenen Bereitung und nach den verschiedenen Tempe- 
raturen, denen sie ausgesetzt gewesen ist, eine verschiedene 
Dichtigkeit anuehmen kann‘). Die anderen Bestandtheile 
wurden wie bei der ersten Analyse bestimmt. 

Die Resultate der Analysen waren folgende: 


1. I. Mittel 
Unterniobsäure 75,66 76,79 76,79 
Zinnsäure 0,72 047 0,60 0,3) 152831 
Eisenoxydul 18,09 18,37 18,23 4,05 
Manganoxydul 3,22 3,06 3,14 on 4,90=1 
Kalkerde 0,46 050 048 0,14 
98,15 99,19 99,24 


Da bei der ersten Analyse hinsichtlich der Unterniob- 
sure wohl ein kleiner Verlust stattgefunden hatte, so wurde 
die bei der zweiten Analyse erhaltene Menge der Unter- 
niobsäure für die richtigere angesehen. Wir finden, dafs 


1) Pogg. Ann. Bd. 112 S$. 557. 
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das Sauerstoffverhältnifs der Basen zu der der Unterniob- 
säure nach dieser Analyse sehr nahe wie 1:3 ist. 

4) Da unter der ziemlich bedeutenden Menge von Co- 
lumbiten aus Amerika, welche mir zur Verfügung standen, 
die von Hrn. Chandler untersuchten die reinsten zu seyn 
schienen, ein niedrigeres spec. Gewicht hatten und im Pul- 
ver eine nicht schwarze Farbe zeigten, so wurde, um die 
Zusammensetzung der mehr zersetzten Columbite von Nord- 
amerika kennen zu lernen, ein Exemplar angewendet, in 
welchem die Zersetzung offenbar eine mehr vorgeschrittene 
war. Es hatte unter den amerikanischen Columbiten, die 
mir zu Gebote standen, das höchste spec. Gewicht; dasselbe 
war 6,028 in Stücken und 6,048 im Pulver; das Pulver des 
Columbits war schwarz. 

Die Analyse dieses Columbits, welche von Hrn. Oesten 
ausgeführt wurde, geschah auf dieselbe Weise wie die vo- 
rige. Das Resultat der Untersuchung war folgendes: 

Sanerstoff 
nterniobsäure 79,80 15,74 
Zinnsäure 056 012) 1586 = 365 
Eisenoxydul 15,00 3,33 
Manganoxydul 4,50 1,01 
99,86 

Wir sehen also auch hier, dafs mit der fortschreitenden 
Zersetzung die Menge des Eisenoxyduls (nicht die des Man- 
ganoxyduls) abnimmt und die der Unterniobsäure zunimmt. 


| 4,34=1 


(Fortsetzung folgt.) 
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IX. Ueber die Glüherscheinung am positiven und 
negativen Pol bei der Entladung einer Leydener 
Batterie; von A. Paalzow. 


Un die Kennzeichen, aus denen zu schliefsen ist, ob eine 
Batterieentladung einfach oder alternirend sey, zu vermeh- 
ren und jede von der Richtung des Stromes abhängige 
Wirkung darauf zu prüfen, habe ich bei der Leydener Bat- 
terie eine Erscheinung untersucht, welche bei den Indacto- 
rien von Poggendorff (Monatsberichte der Berl. Akad. 
1861 S.349) genau studirt ist. Enthält nämlich der Schlie- 
fsungsbogen eines Inductoriums eine Luftstrecke, so zeigt 
der negative Draht eine höhere Erwärmung als der posi- 
tive; der Unterschied kann so weit gehen, dafs der negative 
Draht glüht, während der positive keine sichtbare Erwär- 
mung zeigt. Es war einfach za schliefsen, dafs wenn bei 
der Batterie Entladungen von entgegengesetzter Richtung 
vorkommen, auch der positive Draht glihen miifste. 

Beim Beginn der Untersuchung überzeugte ich mich zu- 
nächst, dafs das Glühen des negativen Drahtes an seinem 
freien Ende in der Luft, welches in gar keinem Zusammen- 
hange steht mit der Erwärmung der übrigen Theile des 
Schliefsungsbogens, nur dann auftritt, wenn die Entladun- 
gen der Batterie von sehr langer Dauer sind. Ich mufste in 
den Schliefsungsbogen einen Widerstand einschalten von 
613",6 Neusilberdraht von 0™,24 Dicke und dazu noch 
Schwefelsäure vom specifischen Gewicht 1,25 in einer Röhre 
von 0”=,7 Durchmesser und 1",075 Länge. — Für diesen 
enormen Widerstand konnte ich aber auch einschalten eine 
Hanfschnur von 2"” Dicke und einer Länge von 40””, die 
mit Wasser angefeuchtet wurde. 

Dafs diese Glüherscheinung bei den Inductorien so leicht 
auftritt, hat darin seinen Grund, dafs bei ihnen durch die 
Länge, Feinheit und Form des Drahtes eine lange Dauer 
der Entladung bewirkt wird. 
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Als ich in den Schliefsungsbogen einer Leydner Batterie 
den 3138" langen und 0”=,18 dicken Kupferdraht eines In- 
ductoriums, der in 18170 Windungen aufgewickelt ist, ein- 
schaltete, glühte nur der negative Draht, wenn die Lichter- 
scheinung in einer Geifsler’schen Röhre eine einfache 
Entladung, der positive und der negative Draht, wenn die 
Lichterscheinung eine alternirende anzeigte. 

Die Drähte, an welchen das Glühen auftrat, waren Pla- 
tindrähte von 0"",1 Dicke, 0™,5 in der Luft von einander 
getrennt; sie wurden durch ein schwach vergröfserndes Mi- 
kroskop beobachtet. 

Zunächst begnüge ich mich, diese beiden Hauptresultate 
mitzatheilen: dafs die Glüherscheinung vollständig mit der 
Annahme von alternirenden Entladungen übereinstimmt, und 
dafs sie nur bei Entladungen von langer Dauer auftritt. 

Da die Differenz zwischen Feddersen’s und meinen 
Beobachtungen über den Gränzwiderstand, nach meiner An- 
sicht, in den Entladungen von langer und kurzer Dauer 
ihre Erklärung findet, so verspare ich die Mittheilung des 


Beobachtungsmaterials aueh über diesen Gegenstand für ei- 
nen Aufsatz, in welchem ich jene Differenz erörtern muls. 
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X. Vorläufige Notiz über einige Relationen zwischen 
der Fortpflanzung des Lichts und der chemischen 
Zusammensetzung; 
con Dr. Albert Schrauf, 

Custosadjunct am K. Wiener Hof- Mineralienkabinet. 


Anschliefsend an die Resultate meines früheren Aufsatzes 
(Pogg. Ann. CXVI) habe ich versucht auch den Causal- 
nexus zwischen der chemischen Zusammensetzung und dem 
Brechungsvermögen zu untersuchen. In nachfolgenden Zei- 
len gebe ich einen vorläufigen Ueberblick über die Re- 
sultate einer gröfsern Abhandlung, welche demnächst im 
Druck erscheinen wird. 

Der Ausgangspunkt waren die in der frühern Abhandlung 
erwähnten Schlufssätze, namentlich aber (S. 220 und 244) 


MP=m,p,-+m,p,+m,p, . - (Il). 
Die Untersuchungen zeigten vor allem, dafs isomere und 
polymere Körper ein identisches Refractionsvermégen be- 
sitzen. Es folgt hieraus, dafs eine hypothetische Gruppi- 
rung der Atome von keinem Einflufs (weshalb auch in fol- 
gendem die Aequivalente beibehalten sind) und daher nur 
die empyrische, nicht aber die theoretische Formel von Be- 
lange sey. Hiedurch ist nun die Möglichkeit gegeben, die 
Verbindungen analog mit den Mischungen zu behandeln, 
wenn wir statt p in (Il) die Anzahl der auftretenden Ae- 
quivalente a, «, @, ... multiplicirt mit dem Aequivalentge- 

wicht g, 9, 9, einführen. 

Nennt man also May = M Refractionsaequivalent, 
Nay=N Dispersionsaequivalent, so folgt aus (I) und (II) 
=n (M, + M, + M,...) (ID. 
Dieser Satz läfst sich durch viele Controlversuche als rich- 
tig beweisen und gewährt die Möglichkeit M und M von 

Verbindungen aus denen der Grundstoffe zu berechnen. 
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Auf diese allgemeinen Relationen gestützt, untersuchte 
ich ferner homologe ternäre Reihen der organischen Ver- 
bindungen. Diese lassen sich allgemein unter der Form 
darstellen 


(m=1) C; (+2) He..4, O 

(n= H, 2,3, 4, 6,8... 
wobei der obere Ausdruck die Limite der Reibe für ab- 
nehmendes m, hingegen C,H, die Limite für m = ist. 

‘Es läfst sich nun beweisen durch Rechnung und Ver- 

gleichung mit den Beobachtungen, dafs alle Mittelglieder 
aus den Limiten ableitbar sind, und nun auch zugleich die 
Berechnung der Refractionsaequivalente an Brechungsexpo- 
nenten mehrerer solcher Reihen, sowohl aus den Limiten 
als auch direct aus den Grundstoffen, durchführen. Um 
schon jetzt eine Controle zu ermöglichen, so gebe ich im 
folgenden einige Resultate. 


M 
0,003912 0,000489 


0,001050 0,004050 
0,010860 0,001810 
0,037920 0,002370 


(=) 0030336 0,001896 


0,024268 0,001516 
C,H, 1 0,029820 0,002130 


» 0023848 0,001705 

» 0019076 0,001364. 
Fir die beiden Kohlenwasserstoffe liefern die Conden- 
sationen des Refractionsaequivalents a=< die in flüchti- 


gen Verbindungen, n=(z) die für gasförmige Zustände 
geltenden Zahlen. 
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Die obigen ternären Verbindungen berechnen sich aus M 
von C, H, O mit n=1 für O, und n=$ für C und H, 


welche letztere Annahme durch die Limiten C, H,, C, H,, 
welche gleiches n besitzen müssen, begründet ist. Die 
Rechnung stimmt absolut mit den beobachteten Zahlen. 


XI. Ueber den Meteorit von Alessandria; 
con A. Schrauf. 
(Im Auszug aus Nuovo Cimento T. XIII.) 


iF der Nähe von San Giuliano vecchio, einem 14 Kilome- 
ter von Alessandria entfernten Dorfe, fand am 3. Februar 
1860, 15 Minuten vor Mittag ein Fall von mebreren Me- 
teorstiicken statt, welchem eine starke Detonation vorher- 
ging, die gleichzeitig in den nahen Städten Alessandria 
Novi, Tortona, Racenza, Mailand, Novara gehört wurde. 
Der Seelsorger obenerwähnten Ortes, Dr. H. Oliva, giebt 
nachfolgende Details des Falls. Eine Minute nach der Ex- 
plosion hörte man in der Luft ein Geräusch, ähnlich dem 
Knistern beim Verbrennen feuchten Holzes, welches man, 
da es anfangs sehr stark war und sich allmählich vermin- 
derte, mit dem Getöse eines nahen Hagelwetters oder dem 
Herannahen einer Locomotive vergleichen könnte. Nach 
vielleicht zwei Minuten sah ein gewisser Joseph Milanesi 
zwei Steine aus der Luft fallen, welche auf dem Felde, 
delli Zerboni genannt, 800 Meter vom Dorfe entfernt gegen 
30 Centimeter tief in die Erde eindrangen. Der Boden 
war noch vom Froste hart, der Himmel bewölkt und es 
fielen einige Flocken Schnee; die Temperatur war unge- 
fähr ein Grad über Null. Aufser diesen zwei Stücken fan- 
den sich noch fünf, ungefähr 2 Kilometer von obiger Lo- 
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kalität entfernt, an den sogenannten Cascinali piccinini nei 
Gerbidi in der Richtung von S. O. nach N. W., und nament- 
lich ein Stück zerschlug in der sogenannten Cascina grassa 
zwischen Rivalto und Torre Garofoli ein Fenster und fiel 
hindurch auf ein im Zimmer stehendes Bett. Jedes der 
Stücke hatte ungefähr ein Gewicht von 300 bis 1000 Grm. 

Ein Stück, welches Milanesi gesammelt hatte, wurde 
von Prof. Joseph Missaghi untersucht; das Resultat hie- 
von ist im Kurzen nachfolgendes. 

Das untersuchte Stück hatte eine unregelmäfsige Form 
mit rundlichen Erhöhungen, die äufsere Oberfläche war 
glatt, von dunkler fast schwarzer Farbe und gleichsam wie 
von einer beginnenden Schmelzung mit einer Art Firnifs 
bedeckt; doch umgab diese Rinde nicht das ganze Stück, 
sondern wie wenn dasselbe erst kürzlich von einem gröfse- 
ren abgeschlagen worden wäre, war an einer Seile das 
Innere sichtbar. Der Bruch ist unregelmäfsig rauh; der 
Stein ritzt sehr leicht das Glas und afficirt die Magnetnadel. 

Die Dichte ist 3,815; die Rinde, allein für sich betrach- 
tet, besitzt aber wegen des Mehrgehalt an metallischen 
Theilchen eine noch gröfsere Dichte = 4,861. 

Trotz der ziemlich bedeutenden Härte, zeigt die innere 
Masse wenig Consistenz und läfst sich nach Entfernung der 
wetallischen Theilchen mittelst des Magnets leicht zu feinem 
Pulver stofsen. Diese ebenerwähnten metallischen Theil- 
chen finden sich in der ganzen Masse unregelmäfsig ver- 
theilt im Verhältnifs von 14,342 Proc. und sind gediegen 
Eisen mit oberflächlichen Spuren von Schwefelnickel. Die 
nicht metallische Masse besteht aus sehr kleinen unregel- 
mäfsig zusammengebackenen Körnern, unter welchen man 
schwarze glänzende, sehr seltene weilse durchsichtige, aschen- 
farbige und sehr zahlreiche licht gelblichgrüne unterscheiden 
kann. Die schwarzen und weilsen Körner zeigen Spuren 
von Krystallisation, so dafs man sie für Augit und Epidot, 
die gräulichen hingegen für Olivin halten kann. Die Ana- 
lyse gab folgende Zahlen: 
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Kieselerde 37,403 
Gediegen Eisen 19,370 
Eisenoxyd 12,831 
Magnesia 11,176 
Thonerde 8,650 
Schwefel 3,831 
.Kalkerde 

Nickel 

Chrom 

Mangan 

Cobalt 


XH. Chemische Zusammensetzung des Meteoriten 
con Tula; con J. Auerbach. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Bull. des Naturalistes de Moscou.) 


Di treffliche Abhandlung unsers hochverehrten W. Hai- 
dinger über den Tula-Meteoriten ') hat demselben ein so 
hohes wissenschaftliches Interesse verliehen, dafs eine mög- 
lichst genaue und allseitige Untersuchung desselben nur 
wünschenswerth seyn konnte, um so mehr, als von sehr 
competenter Seite Zweifel geäufsert wurden, ob die im Tula- 
Eisen enthaltenen Steinfragmente, deren Anwesenheit eben 
das Hauptinteresse dieses Meteroriten bedingt, nicht mög- 
licher Weise Schlackenbruchstücke seyn könnten, welche 
bei der späteren Mifshandlung dieser Eisenmasse im Essen- 
feuer in denselben hineingeknetet worden. Um solche Zwei- 
fel vollständig zu beseitigen benutzte ich einen längeren Auf- 
enthalt in Berlin, um, unter Leitung meines verehrten Leh- 
1) Sitzungsberichte der naturwissenschafilichen Classe der K. K. Akademie 


der Wiss. zu WVien, Oct. 1860, und Bullet. de la Soc. des Natu- 
ralistes de Moscou 1860, Il, 362. 
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rers, des Prof. C. Rammelsberg, in dem ausgezeichneten 
Laboratorium des königl. Gewerbeinstituts, eine quantitative 
Analyse der steinigen Einschlüsse des Tula-Meteoriten aus- 
zuführen. 

Ein glücklicher Zufall hatte mich ein Exemplar des Tula- 
Eisens durchschneiden lassen, das sich im Innern ungemein 
reich an Steineinschlüssen zeigte und eine förmliche Breccie 
darstellte, in welcher das Eisen die einzelnen, eckigen Frag- 
mente zusammenkittete. Diese Einschlüsse erschienen als 
sehr feinkörnige, dunkelgraue, scheinbar homogene Masse 
mit zahlreich eingeschlossenen grauen Metallflittern. Einer 
dieser Brocken, 3,1325 Gramm an Gewicht, ward zur Ana- 
lyse verwandt. Zu diesem Zwecke ward er möglichst fein 
gepulvert, unter Wasser mit einem Magnete ausgezogen und 
sowohl der magnetische Theil (27,13 Proc.), als der unmag- 
netische (72,87 Proc.), jeder für sich, nach den bekannten 
Methoden weiter behandelt. 

Als unmittelbares Resultat der Analyse wurde im ma- 
gnetischen Theil, aus 0,850 Milgrm., erhalten in Säure Lös- 
liches 0,7010 und darin: 

0,655 Eisenoxyd (oder 0,4655 Eisen) 
0,077 Thonerde 

0,1545 Nickel (kobalthaltig) ') 

0,004 Magnesia mit Spuren Kalk. 

Der in Chlorwasserstoffsäure unlösliche Antheil (0,127 
Milgrm.) bestand aus 

0,112 Kieselsäure 

0,035 Chromeisenerz 

0,012 Eisenoxyd mit etwas Thonerde 
0,0022 Kalkerde 

0,0023 Magnesia. 

Der unmagnetische Theil (2,215) gab 1,943 Mllgrın. (87,72 
Proc.) zersetzbare Silicate uud darin 


1) Die Gegenwart einer ansehnlichen Menge Kobalt konnte sowohl auf 
nassem Wege, durch salpetrigsaures Kali, als auch durch das Löth- 
rohr, deutlich nachgewiesen werden; aber die quantitative Bestimmung 
mulste, leider, eines kleinen Unfalls wegen, unterbleiben. 
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365 
0,679 Kieselsäure 
0,799 Eisenoxyd = 


0,163 Thonerde 
0,0065 Nickel 
0,0146 Kalkerde 
0,363 Magnesia 
0,016 Natron. 
Die unzersetzbaren Silicate hingegen (0,272=12,28 Proc.) 
gaben, durch Flufssäure aufgeschlossen: 
0,1604 Kieselsäure (Verlust) 
0,057 Thonerde 
0,026 Eisenoxydul 
0,0025 Kalkerde 
0,0055 Magnesia 
0,005 Nickeloxyd 
0,0111 Natron 
0,0045 Kali 
0,2720 

Die durch Säuren zersetzbaren und nicht zersetzbaren 
Silicate, zusammengenommen, hatten mithin folgende Zusam- 
menselzung: 

37,76 Kieselsäure 
31,64 Eisenoxydul 
9,93 Thonerde 
0,77 Kalkerde 
16,63 Magnesia 
1,22 Natron 
0,20 Kali, und enthielten aufserdem noch 2,13 
Nickeleisen beigemengt. 

Aus diesem mittleren Kieselsäuregehalt ward die Menge 
der dem magnetischen Theile mechanisch anbängenden Si- 
licate berechnet und abgezogen, wobei sich herausstellte, 
dafs das Nickeleisen (nach Abzug von 0,11 Proc. Chrom- 
eisenerz) aus 72,14 Proc. Eisen und 27,86 kobalthaltigem 
Nickel bestand: ein ungewöhnlich boher Nickelgehalt! 

Der procentische Gehalt des von Säuren zersetzbaren 


0,037 Eisen 
0,675 Eisenoxydul 
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Theils der Silicate berechnete sich, nach Abzug des durch 


den Magnet nicht vollständig entfernten Nickeleisens, zu: 
Sauerstoff 


Kieselsäure . . 35,49 18,427 

Eisenoxydul . 35,35 8,545 

Thonerde . . 8,52 3,982 

Kalkerde . . 0,80 0,227 ) 20,564 

Magnesia . . 19,00 7,595 

Natron . . . 0,84 0215 
mithin verhält sich der Sauerstoff der sämmtlichen Basen 
zu dem der Säure wie 10,282 : 9,213, oder nahezu wie 1:1, 
ganz ähnlich wie wir solches in den Meteorsteinen von 
Utrecht z. B. und von Sommer Co. sehen '), was uns, ne- 
ben dem Vorwalten der Magnesia und des Eisenoxyduls 
unter den Basen, zu dem Schlusse berechtigt, dafs die lös- 
lichen Silicate wesentlich aus Olivin bestehen. 

Die unlöslichen Silicate sind zusammengesetzt aus 


Sauerstoff 
Kieselsäure . . 58,97 30,619 


Thonerde . . 20,96 9,797 
Eisenoxydul . 9,56 2,122 
Kalkerde. . . 0,92 0,260 
Magnesia . . 2,02 0,800 
Nickeloxyd. . 1,83 0,389 
Natron . . . 4,08 1,047 
Kei... . 066 
100,00. 

Also ist der Sauerstoff in der Kieselsäure zu dem der 
drei- und einatomigen Basen = 30,619 : 9,797 : 4,900, oder 
beinahe wie 30:10:5=3:1: 4, d.h. ein Bisilicat, in wel- 
chem die einatomigen Basen halb so viel Sauerstoff enthal- 
ten, als die dreiatomigen*). Wollte man aus dem Thon- 
erdegehalt die Menge des enthaltenen Labradors berechnen, 
so würde der gröfste Theil (72 Proc.) für solchen anzuneh- 
men seyn, womit übrigens auch der grofse Alkaligehalt gut 


1) C.F. Rammelsberg, Handbuch der Mineralchemie, 1860, S. 928. 
2) Vergl. 1. c. S. 930. 
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übereinstimmt; für etwaigen Augit würden kaum 28 Proc. 
übrig bleiben. 

Berechnet man aus den vorstehenden Daten die Be- 
standtheile der Steineinschlüsse im Tula-Eisen im Ganzen, 
so erhält man 

Nickeleisen . . . . 16,70 
Chromeisenstein. . . 0,11 
Labrador und Augit (?) 10,21 
Schwefeleisen . . . Spur 

100,00. 

Die Hauptmasse des Tula-Eisens wurde von mir schon 
früher untersucht und im Mittel von drei Versuchen, darin 


gefunden 
Schreibersit 0,90 


Zinn. . 0,07 
Nickel . © 2,63 
Eisen . . 96,40. 

Die Menge des Schreibersits war zu unbedeutend, um 
auf ihre näheren Bestandtheile geprüft zu werden, jedoch 
behalte ich mir diese Untersuchung vor, sowie eine Wie- 
derholung der Nickelbestimmung, welche, namentlich im 
Vergleich zum Nickelgehalt im metallischen Theile der Stein- 
schlüsse, gar zu niedrig ausgefallen zu seyn scheint. 


Moscau, den 8. November 1862. 


XIII. Wellenlänge der Linie A. 


Di. Linie A am rothen Ende des Spectrums läfst sich, we- 
gen der geringen Lichtstärke daselbst, nur schwer beobach- 
ten, und ihre Wellenlänge ist daher unbekannt. 

Es schien mir daher interessant, sagt Hr. Mascart in 
den Compt. rend. T.LVI, p.138 diese Wellenlänge mittelst 


lurch 
zu: 
ı der 
oder 
mel 
ıthal- 
‘hon- 
hnen, 
ineh- 
t gut 
928. 


368 


eines Gitters zu bestimmen. Ich wandte dazu nicht Son- 
nenlicht an, sondern die wenigst abgelenkte helle Linie der 
Kalisalze, welche nach den neueren Versuchen des Hrn. 
Kirchhoff genau mit der Linie A zusammenfällt. 

Ich bediente mich eines Babinet’schen Goniometers, 
welches noch 10" angab, und eines Gitters von etwa 4 Qua- 
dratcentm. Oberfläche, getheilt in Vierzigstel-Millimeter. Die 
Ablenkung der Linie A verglich ich mit der der hellen Li- 
nie des Natriums. Zur Erlangung einer möglichst hellen 
Lichtquelle wandte ich verschiedene Verfahren an, nament- 
lich die Verbrennung eines mit Kaliumdämpfen beladenen 
Wasserstoffgases, wie es, nach den Angaben des Hrn. Fou- 
cault, die HH. Wolf und Diacon gethan, und die Ver- 
flüchtigung von Chlorkalium im Gebläse von Leuchtgas und 
Sauerstoff. Das letztere, von Hrn. Debray angegebene 
Mittel erwiefs sich immer am Besten. Defsungeachtet konnte 
ich bisher nur das erste Spectrum beobachten, welches den 
einzelnen Beobachtungen nur einen geringen Grad von Ge- 
nauigkeit verlieh. Das Mittel aus einer grofsen Anzahl ziem- 


lich übereinstimmender Messungen ergab indefs ungefähr 
768 Milliontel eines Millimeters. 

Gewöhnlich nimmt man für die Wellenlänge der Linie 
A die Zahl 750 Milliontel-Millimeter an, hergeleitet aus 
Cauchy’s theoretischem Dispersionsgesetz oder einer In- 
terpolationsformel. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstrafse 47. 
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